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RESUMO

Os fendmenos de inundacbes e enxurradas tém se tornado cada vez mais
preocupantes quando se trata de medidas a serem tomadas no planejamento
urbano. Neste sentido, o objetivo da presente tese € entender as inundacdes e
enxurradas ao identificar areas potencializadoras desses processos na Bacia Arroio
dos Pereiras no Municipio de Irati-Pr. Foi proposta a metodologia do indice de Areas
Potencializadoras de Inundac¢des e Enxurradas (IAPIE), por meio do qual é possivel
identificar quais as areas, de uma bacia hidrografica urbana, apresentam maior
potencial para desencadear inundacdes e enxurradas em areas a jusante. Além
disso, a metodologia pode ser empregada na elaboracéo de cenarios futuros de uso
e ocupacdo da bacia em andlise, por meio dos parametros: Precipitacdo, Infiltracao
da agua no solo, Declividade, Balanco Hidrico, Morfometria e Tipos de solos.
Inicialmente deve-se realizar a setorizacdo da bacia estudada e cada parametro seré
analisado, por setor, através de classificacfes quantitativas e qualitativas dos
mesmos. O parametro Precipitacdo considera valores de precipitagdo por meio de
pluviogramas que utilizam totais mensais de chuvas em um dado lugar e no periodo
escolhido; a Capacidade de Infiltracdo da agua em diferentes usos ¢é identificada por
meio de mapas detalhados de uso do solo; o parametro Declividade identifica as
areas com potencial maior ou menor de escoamento da agua; o Balanco Hidrico
contabiliza a disponibilidade hidrica de uma regido em bases climatolégicas e
comparativas; a Suscetibilidade Morfométrica a inundacdes e enxurradas, avalia
morfometricamente as bacias que apresentam maiores condicdbes no
desenvolvimento de inundacdes e enxurradas, através de paradmetros que tém
ligacdo direta com a ocorréncia destes fendbmenos e Tipos de Solos, avalia a
capacidade de permeabilidade dos Solos. Por meio da aplicacdo do IAPIE foi
possivel identificar que o setor 2, correspondente ao Centro da cidade de Irati,
potencializa em 57,11% a ocorréncia de inundacdes e enxurradas na Bacia Arroio
dos Pereiras. Isto ocorre devido a alta taxa de impermeabilizagéo do solo, pois neste
setor estdo concentradas atividades comerciais e de prestacédo de servicos, além de
residéncias. O Setor que menos influencia na ocorréncia de inundacdes e
enxurradas é o 6, localizado no alto curso da bacia (Area Rural), contribuindo com
33,31%. Para este setor devem ser pensadas politicas que incentivem a
permeabilizacdo do solo, pois trata-se de uma area onde sdo encontrados 0s solos
mais profundos, que propiciam a infitracdo da agua. Devido a condi¢do atual
determinada pelo IAPIE, o setor 6 apresenta potencial baixo na influéncia de
inundacdes e enxurradas, no entanto, se a impermeabilizacdo da area for ampliada,
este setor poderd ser caracterizado com potencial médio na ocorréncia de
inundacdes e enxurradas. Nesta perspectiva, caso acontecam mudancas no uso do
solo na Bacia Arroio dos Pereiras, que impermeabilizem o solo, a ocorréncia de
inundacdes e enxurradas pode ser potencializada em areas onde ja ocorrem e
podem acontecer em areas que ainda ndo foram acometidas por estes fenbmenos.

Palavras-chave: Bacia Hidrografica, Impermeabilizacdo do Solo, IAPIE,
Escoamento Superficial



ABSTRACT

Flood processes have become increasingly worrying when it comes to measures to
be taken in urban planning. In this sense, the objective of this thesis is to understand
the floods and floods when identifying potential areas of these processes in the
Arroio dos Pereiras Basin in the Municipality of Irati-PR. The methodology of the
Index of Potentializing Areas of Flood and Enxurradas (IAPIE) was proposed,
through which it is possible to identify which areas of an urban river basin present
greater potential to trigger floods in downstream areas. In addition, the methodology
can be used in the elaboration of future scenarios of use and occupation of the basin
under analysis, through the parameters: Precipitation, Infiltration of water in the soil,
Declivity, Water Balance, Morphometry and Soil Types. Initially the sectorization of
the studied basin should be carried out and each parameter will be analyzed, by
sector, through quantitative and qualitative classifications of the same. The
Precipitation parameter considers precipitation values by means of pluviograms that
use monthly rainfall totals in a given place and in the chosen period; the Infiltration
Capacity of water in different uses is identified through detailed maps of land use; the
parameter Declivity identifies the areas with greater or lesser potential of water flow;
the Water Balance accounts for the water availability of a region on a climatological
and comparative basis; the Morphometric Susceptibility, evaluates morphometrically
the basins that present greater conditions in the development of floods and floods,
through parameters that have direct connection with the occurrence of these
phenomena and the last parameter Types of Soils, evaluates the permeability
capacity of Soils. Through the application of the IAPIE, it was possible to identify that
sector 2, corresponding to the Center of the city of Irati, increases the occurrence of
floods and floods in the Arroio dos Pereiras Basin by 57.11%. This is due to the high
rate of waterproofing of the soil, since in this sector are concentrated commercial and
service activities, as well as residences. The sector that has the least influence on
the occurrence of floods and floods is the 6, located in the high course of the basin
(Rural Area), contributing with 33.31%. For this sector, policies that encourage the
permeabilization of the soil must be considered, since it is an area where the deepest
soils are found, which provides water infiltration. Due to the current condition
determined by IAPIE, sector 6 has low potential in the influence of floods and floods,
however, if the waterproofing of the area is increased, this sector can be
characterized with average potential in the occurrence of floods and floods. In this
perspective, if there are changes in land use and occupation in the Arroio dos
Pereiras Basin, which waterproof the soil, the occurrence of floods and floods can be
potentiated in areas where they already occur and may occur in areas that have not
yet been affected by these phenomena.

Keywords: Hydrographic Basin, Soil Waterproofing, IAPIE, Surface Drainage
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INTRODUCAO

A ocupacdo do espaco por atividades humanas, sobretudo em &reas
urbanas, transforma as condigBes originais das bacias hidrogréficas. As
modificacbes ocorrem nos elementos fisicos das bacias hidrograficas,
principalmente, nos processos que envolvem a infiltracdo da agua no solo. Devido
as alteracdes nos padrdes de uso e cobertura da terra, as bacias hidrograficas
urbanas tornam-se impermeabilizadas, pois, as suas propriedades hidrogeomorficas
sao alteradas dando lugar a superficies e estruturas necessarias ao espaco urbano,
como as edificacdes e as vias de locomoc¢ao pavimentadas.

Além das condic6es de impermeabilizacdo do solo, muitas vezes, as cidades
nao seguem um planejamento adequado, principalmente, quanto ao uso e ocupacéo
de areas de preservacdo permanente, que em determinado momento podem se
tornar areas de inundacfes e enxurradas, afetando pessoas com diferentes perfis
socioeconémicos. Quando a sociedade esta vulneravel a ocorréncia de inundacdes
e enxurradas, torna-se vitima de desastres ambientais, uma vez que se encontra
exposta a algum tipo de perigo.

Conforme ocorre o processo de urbaniza¢ao, mais intensamente 0s recursos
naturais sao utilizados, e as alteracfes no uso do solo sdo mais evidentes. Neste
sentido, 0 espaco urbano e as bacias hidrograficas consequentemente ocupadas,
tornam-se palco de intensas atividades humanas e processos ambientais, e em nivel
mundial apresentam maior ocorréncia de processos de inundacdes e enxurradas.

As inundacdes sdo resultantes de precipitacfes intensas e que causam 0S
processos de extravasamento da agua do leito de rios, lagos ou acudes. Ja as
enxurradas sdo causadas por precipitacdes intensas e concentradas, e que devido,
ao relevo acidentado, escoam rapida e intensamente elevando o nivel dos canais de
drenagem. Portanto, quando eventos extremos de precipitagcdo ocorrem estes
processos tornam-se mais evidentes em bacias hidrograficas urbanizadas.

Estes processos chamados de desastres ambientais em espacgos urbanos
tém se tornado preocupantes, tanto para a populacdo que vive em areas de risco,
quanto para a administracdo publica. Esta condicdo deixa evidente que o0s
mapeamentos e a identificacdo das areas que apresentam riscos de inundac¢des ou
potencializam estes fendbmenos, servem como base a tomada de decisdo para o

controle dos mesmos.
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Com o intuito de buscar um espaco urbano onde os elementos naturais e
sociais tenham relacbes harmobnicas, pesquisas e proposicdes de novas
metodologias devem ser pensadas para analise e entendimento da ocorréncia de
inundacdes. Os fendmenos naturais como inundagdes sempre ocorreram, mesmo
antes do homem ocupar e transformar a superficie terrestre. A partir do momento em
gue as atividades humanas passam a ser afetadas por estes fendbmenos, ha a
necessidade de discutir, mapear e analisar as condigdes que potencializam o0s
mesmos.

Quando da discusséo e sistematizacdo do Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano, deve ser proposto igualmente um Plano Diretor de Drenagem Urbana, o
qual propiciar4 a gestdo estrutural das condi¢cdes favoraveis ao escoamento das
aguas pluviais e fluviais em espacos urbanos. Este pensamento esta associado as
ideias e experiéncias estrangeiras e nacionais de que, a forma mais racional e
econbmica para resolver problemas de inundacdes e enxurradas é a criacdo de um
Plano Diretor de Drenagem Urbana.

A area de estudo desta tese € a Bacia Hidrografica Arroio dos Pereiras,
localizada no municipio de Irati, regido sudeste do Estado do Parana, a qual tem
presenciado a intensificacdo de processos de inundacfes e enxurradas nos ultimos
trinta anos. Trata-se de uma bacia hidrografica onde ha diversidade no uso do solo e
que nas ultimas trés décadas abrigou parte da expansao urbana do municipio de
Irati. Além das atividades que configuram o espac¢o urbano, na Bacia Arroio dos
Pereiras encontram-se atividades agricolas associadas as modificacdes no uso do
solo.

Neste contexto, a pergunta de partida desta tese indagava “Quais as
condi¢cdes que potencializam as inundagbes e enxurradas na Bacia Arroio dos
Pereiras?”. A tese defendida nesta pesquisa é que as inundacdes e enxurradas, que
ocorrem na bacia hidrografica Arroio dos Pereiras, sdo potencializadas por
deficiéncias no sistema de drenagem urbana e pela significativa impermeabilizacéao
do solo e ndo por mudancas no padréao de distribuicdo e quantidade de precipitacao.

Sendo assim, o objetivo geral desta tese €: Entender as inundacdes e
enxurradas ao identificar areas potencializadoras desses processos na Bacia Arroio
dos Pereiras no Municipio de Irati-PR. Os objetivos especificos consistem em
identificar os diferentes tipos de uso do solo, analisar as caracteristicas hidrograficas

dos canais de drenagem da bacia, monitorar as condi¢des de precipitagéo e vazao,
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diferenciar as areas permeabilizadas e impermeabilizadas, e caracterizar o sistema
de drenagem urbana na Bacia Arroio dos Pereiras.

Para tanto, esta tese apresenta uma proposta metodoldgica para determinar
o indice de Areas Potencializadoras de Inundacdes e Enxurradas (IAPIE). A ideia é
identificar quais as areas, de uma bacia hidrografica urbana, apresentam maior
potencial para desencadear inundacdes e enxurradas em areas a jusante. Sao
considerados os parametros: precipitacao, infiltracdo da 4gua no solo, declividade,
balanco hidrico, morfometria e tipos de solos.

A presente tese é constituida por quatro capitulos, sendo o primeiro voltado
a revisao bibliografica e intitulado Eventos Extremos, Inundacdes e Enxurradas:
Conceitos e Discussbes. Os conceitos abordados e as discussdes ocorrem
buscando entender os riscos e vulnerabilidades aos desastres ambientais, eventos
climaticos extremos e desastres em areas urbanas, o uso e ocupacao do espaco
urbano e os processos de impermeabilizacdo do solo, as bacias hidrogréaficas
urbanas como palco da ocorréncia de inundagdes e enxurradas, e a influéncia da
drenagem urbana nestes desastres ambientais.

No segundo capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos e a
integracdo das informacdes, onde estdo descritas as metodologias adotadas na
analise das condicdes climaticas e fisicas, da dinamica social e da infraestrutura
urbana, mais especificamente, a rede de drenagem urbana. Em seguida, apresenta-
se a metodologia do IAPIE, proposta e inovacao desta tese, e suas etapas para a
identificacdo das areas que potencializam as inundacfes e enxurradas na Bacia
Hidrografica Arroio dos Pereiras.

No terceiro capitulo é apresentada a caracterizacdo da area de estudos, a
Bacia Hidrografica Arroio dos Pereiras, evidenciando os aspectos socioecondmicos
e fisicos, e o histérico da ocorréncia de inundacfes e enxurradas. Apresenta-se,
nesta parte da pesquisa, 0s aspectos da ocupacédo urbana na bacia Arroio dos
Pereiras e quais atividades foram mais evidentes no processo de urbanizagéao e que
caracterizam a area de estudos como uma bacia hidrogréafica urbana.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussées obtidos a partir da
aplicacdo da metodologia do IAPIE, por meio da descricdo das condi¢des climaticas
e fisicas, da infraestrutura urbana que resultam nas inundagcbes e enxurradas na

Bacia Arroio dos Pereiras, deixando evidente quais séo as areas da bacia estudada
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qgue mais influenciam nos processos de inundacbes e enxurradas, conforme

caracteristicas de uso do solo, declividade, tipo de solos e precipitacao.



CAPITULO |

EVENTOS EXTREMOS, INUNDACOES E ENXURRADAS: CONCEITOS E
DISCUSSOES

Neste capitulo sdo abordados e discutidos 0s principais conceitos que
delineiam esta pesquisa, como os conceitos de eventos climéaticos extremos e
desastres, considerando seus principais tipos; a configuracdo do espaco urbano e
sua influéncia na ocorréncia de desastres climaticos; a relacdo do processo de
urbanizacdo na impermeabilizacdo do solo; drenagem urbana e consequente

intensificagao dos desastres supracitados.

1.1 CONCEITOS DE DESASTRES E SUAS CLASSIFICACOES

Para Freitas et al (2012) os desastres chamados de naturais ndo sao
resultantes apenas de fen6menos da natureza. Para esses autores estes desastres
resultam de processos sociais ndo sustentaveis que causam relacdes inadequadas
entre os ambientes natural e construido. Neste sentido, os desastres naturais sao
resultados de modelos de desenvolvimento o que influencia direta e indiretamente
as condicbes de vulnerabilidade por alteragbes no uso do solo por meio da
ocupacado e transformacédo do ambiente natural sem considerar a sustentabilidade
(SAITO, SORIANO e LONDE, 2015).

Quanto aos conceitos de risco e vulnerabilidade, Mendonca (2011, p.113-

114) afirma que:

[...] os riscos socioambientais urbanos dizem respeito aos fendmenos
imbricados de contingencias naturais e sociais que desestabilizam as
condicdes de vida das sociedades urbanas; eles evidenciam elementos e
fatores de ordem natural (ambiental) e social (cultural, politica, econémica e
tecnologica). [...]. Diretamente associada aos riscos esta a vulnerabilidade
socioambiental urbana que, também atrelada a uma série de contingencias
sociais, politicas, econdmicas, -culturais, tecnoldgicas, etc. explicitam
diferentes condi¢cdes de exposicdo e de fragilidade de grupos sociais aos
riscos. Dito de outra maneira, a vulnerabilidade socioambiental urbana
evidencia a heterogeneidade dos impactos advindos dos riscos que se
abatem sobre uma dada populacdo, constituindo ambos - risco e
vulnerabilidade socioambiental urbana — uma seara de alta complexidade
para a compreensao e gestado urbana.

Eiser et al (2012) afirmam que o conceito de risco & central em temas
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diversos como saude, meio ambiente, tecnologia, financas e seguranca. Para 0s
autores além de se tentar definir risco conforme temas diferentes, deve-se fazé-lo
em termos de processos, sendo estes gerais e aplichdveis em uma ampla gama de
topicos. No entanto, o0 mais importante € que 0 risco ndo surge apenas como uma
condicao futura que pode ser descrita, mas a partir da incerteza, real ou percebida.
Viver com processos haturais que sdo periodicamente perigosos faz com que as
pessoas tenham de agir em condi¢cbes de incerteza, independente de crencas e
condi¢des sociais e culturais.

Robaina (2008) define risco como sendo a probabilidade de ocorréncia de
algum dano a populacéo (pessoas e bens materiais), sendo uma condi¢cao potencial
de ocorréncia de um acidente causado por fendmenos naturais. Assim, 0 risco
dependente da probabilidade de ocorréncia de um processo natural e a
vulnerabilidade da sociedade. Segundo Pedrosa (2012, p. 12):

A andlise dos riscos naturais deve procurar contemplar os fatores inerentes
em duas grandes dimensdes: a dimensdo espacial que compreende 0s
fatores permanentes, as areas afetadas e 0s elementos expostos fixos, isto
€, a presenca permanente do homem no meio fisico; a dimenséo temporal
do risco que depende dos fatores desencadeantes e dos elementos
expostos moveis. [...] a ocorréncia de um determinado processo do meio
fisico resulta da conjugacdo dos fatores permanentes e fatores
desencadeantes. Ja a vulnerabilidade da sociedade decorre da
probabilidade dos elementos fixos e mdveis serem afetados pelos
fenbmenos naturais.

Quanto aos riscos, Cerri e Amaral (1998) consideram riscos ambientais
como uma grande categoria subdivida em classes, conforme a origem destes riscos:
riscos tecnolégicos (vazamentos de produtos quimicos), riscos sociais (guerras,
conflitos, atentados) e riscos naturais. Os riscos naturais sdo subdivididos em: riscos
fisicos (atmosféricos, geoldgicos e hidrologicos) e riscos bioldgicos (associados a
fauna e a flora) (Figura 1).

Segundo Marengo (2015) os desastres no Brasil sdo causados por eventos
climaticos. No entanto, o autor enfatiza que outros fatores como a urbanizacgéo,
planejamento urbano e gerenciamento de recursos naturais sdo determinantes em
perdas de vidas e na economia da area afetada. Condicdes de pobreza, ma
administracdo, investimentos precarios em prevencdo de desastres deixam a
populacdo mais vulneravel.

A urbanizac&o no Brasil tem ocorrido desordenadamente, com planejamento



25

ineficaz ou até mesmo inexistente, caracterizado pela ocupacdo de areas de
fragilidade ambiental. Esta situacdo contribui para o surgimento e/ou intensificacédo
de riscos e impactos ambientais 0 que compromete o equilibrio ecoldgico e a
qualidade de vida, bem-estar e seguranga da populagdo (ABREU e ZANELLA,
2015).

Figura 1 — Modelo de classes e subclasses de riscos ambientais

Riscos
| Atmosféricos
Riscos —| Riscos Fisicos Riscos Geoldgicos
| Tecnoldgicos
|| Riscos
Riscos Naturais = Hidroldgicos

Riscos a fauna

— Riscos Sociais

— Riscos Bioldgicos

Riscos Ambientais

Riscos a flora

Fonte: Cerri e Amaral (1998) (modificado pela autora)

Neste sentido, Ayach et al (2012) afirmam que se torna importante a gestao
dos riscos em areas urbanas e que o principal desafio consiste em gerir 0 espaco
urbano por meio de proposicées de politicas de desenvolvimento e na busca de
solucdes habitacionais fisica e socialmente adequadas. Para os autores “pensar a
sociedade atual no contexto urbano, requer entendimento de sua dindmica e 0s
fatores que influenciam sua qualidade de vida” (AYACH et al, 2012, p. 50).

Os desastres naturais sdo resultantes dos impactos na sociedade
decorrentes de um evento fisico ou hazard!, como, por exemplo, excesso ou déficit
de chuva, ventos fortes, erupcdes vulcanicas, terremotos. Mesmo estes eventos
sendo distintos apresentam caracteristicas comuns como: potencial elevado para
afetar fortemente uma localidade, pois sdo bastante energéticos; sdo componentes
da dindmica evolutiva do planeta, pois ocorrem naturalmente; e apresentam diversas
situacdes de variabilidade natural (NUNES, 2015).

Segundo Mattedi e Butzke (2001) o conceito de hazard abrange fenbmenos

1 Perigo.
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como, avalanches, terremotos, erupc¢des vulcanicas, ciclones, deslizamentos,
tornados, enchentes, epidemias, pragas, fome e outros. Eventos geofisicos que néo
afetam as atividades humanas nao sao considerados hazards, pois estes sdo
definidos como uma rede de fatores fisicos que interagem com a realidade cultural,
politica e econémica de uma sociedade.

Licco e MacDowell (2015, p. 160) evidenciam que:

Mais do que pela influéncia das forcas naturais, os desastres sao definidos
pela vulnerabilidade dos sistemas humanos, ou seja, pela suscetibilidade
das pessoas ou de suas coisas expostas a um perigo. Assim, a maior ou
menor intensidade de um desastre dependera da vulnerabilidade da
populacdo exposta. Desgracadamente, as popula¢cdes mais pobres s&o as
mais expostas e vulneraveis.
Na figura 2 estd evidente que os fendbmenos naturais ndo se tornam
desastres caso ndo envolvam ou resultem em danos a populacdo. Um desastre
natural s6 sera considerado como tal quando determinada populacdo que ocupa

areas de risco esteja vulneravel as perdas de vidas humanas e econémicas.

Figura 2 — Fluxo de fenbmenos naturais e desastre ambiental

— Areas Ocupadas

Risco = \/ulnerabilidade [ Des§stre
" Ambiental
Ambiente n
Fendmenos
Naturais
|| Areas Nao
Ocupadas

Org.: A autora.

Para Alcantara-Ayala (2002) antes do surgimento do homem na superficie
terrestre, 0s eventos geofisicos como terremotos, erupgbes vulcéanicas,
escorregamentos e inundacdes ocorreram ameacando a flora e a fauna existentes
no momento. Com a presenca humana estes acontecimentos geofisicos
transformaram-se em desastres naturais. As transformagdes nas sociedades
humanas e suas ligagbes com o ambiente serviram como modelos da dindmica de
riscos naturais e, portanto, de desastres naturais.

Para Kuhnen (2009) quando os desastres sdo naturais, as atividades

humanas inadequadas podem provocar ou intensificar estes eventos. Segundo a
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autora, os chamados desastres naturais devem ser entendidos nd&o como
fendbmenos acidentais ou imprevisiveis e que sdo resultantes de condicfes fisicas,
mas que causam fatalidades as sociedades.

Os desastres ocorrem quando a exposi¢cao aos perigos naturais € maior que
a capacidade das sociedades em conter os elementos e as acOes decorrentes deste
perigo (GONCALVES e BARROS, 2016). Uma inundacéo, por exemplo, se tornara
um desastre se a populacéo afetada né&o tiver condi¢cdes de suportar este fendémeno.
Segundo Vestena et al (2014) os desastres naturais resultantes das inundagdes ou
alagamentos sdo o0s principais problemas que as cidades brasileiras enfrentam.
Devido a esta condicdo, todos os anos sdo contabilizados prejuizos patrimoniais e
de vidas humanas.

McBean (2004) afirma que o aumento da ocorréncia de desastres naturais
no planeta é devido a fatores antropogénicos, como o crescimento populacional,
segregacao socioespacial, acumulacdo de capital fixo em zonas perigosas, avango
tecnoldgico das comunicagfes e mudancas globais.

Ao tratar da relacdo das mudancas globais com os desastres naturais
Marcelino, Nunes e Kobiyama (2006) afirmam que alteracbes na dinamica
atmosférica, oceanica e terrestre sdo evidenciadas por dados concretos. Para 0s
autores o aumento das concentragfes de CO:2 e a elevacdo da temperatura global,
tém repercutido drasticamente resultando em frequentes e severas instabilidades
atmosféricas. As mudancas climéticas que intensificam e tornam mais frequentes os
desastres resultantes de eventos climaticos extremos, principalmente, os associados
ao ciclo hidrolégico (chuvas intensas, inundacfes, enxurradas, deslizamento de
encostas, secas) (MARENGO, 2015).

Os fendbmenos naturais severos, como inundacdes, escorregamentos, secas
e furacbGes, sdo influenciados por caracteristicas regionais, como rocha, solo,
topografia, vegetacdo e condigbes meteoroldgicas. Caso os fendmenos intensos
ocorram em areas onde ha a ocupacado humana, os resultados sdo danos materiais
e humanos e prejuizos socioeconémicos, sado chamados desastres naturais
(KOBIYAMA et al, 2006).

Para Marcelino (2007) o acontecimento dos desastres envolve trés fases: o
Antes, momento que precede o evento; o Durante, momento do impacto e suas
consequéncias; e o Depois, relacionado a reestruturacdo das areas atingidas. Para o

autor isto configura um ciclo que precisa ser gerenciado de forma abrangente,
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visando a reducéao de vitimas fatais.

Os desastres que ocorrem no planeta sado produtos da inter-relacao entre
fenbmenos naturais e desequilibrio nos ecossistemas, influenciados pelas atividades
humanas como a degradacdo ambiental, ocupacdo irregular de areas de risco,
auséncia de planejamento urbano, entre outros (COMFORT, 2005).

Segundo o Ministério da Saude (2007), o desastre pode ser definido como o
resultado de eventos adversos, naturais ou ndo sobre um ecossistema vulneravel, o
que causa danos humanos, materiais, ambientais e prejuizos econdmicos e sociais.
O IBGE (2005, p. 27) define desastre como:

Interrupgéo séria do funcionamento de uma comunidade ou sociedade que
causa perdas humanas e/ou importantes perdas materiais, econdmicas e
ambientais. Excede a capacidade de uma comunidade ou sociedade
afetada de fazer frente a situacéo utilizando seus proprios recursos.

Tobin e Montz (1997) conceituam desastres como resultado de eventos que
causam impactos na sociedade e sao distinguidos conforme sua origem, ou seja, da
natureza do fendbmeno que o desencadeia.

O Center for Research on the Epidemiology of Disasters (CRED)? classifica
0s desastres em naturais e tecnoldgicos. Os desastres naturais sdo os resultantes
de fenbmenos e desequilibrios da natureza subdivididos em geofisicos,
climatolégicos, hidrolégicos, meteorologicos e biolégicos, os quais abrangem 12
especificacdes de desastres e mais de 30 subtipos. Os desastres tecnoldgicos
correspondem aos acidentes industriais e de transito com produtos quimicos
perigosos (Quadro 1). Esta classificacdo é adotada pelo Emergency Events
Database (EM-DAT)2 onde estdo organizados dados de desastres ocorridos em
todos os continentes (SAITO, SORIANO e LONDE, 2015).

No Brasil, a Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SEDEC), em
termos de classificacdo propria dos desastres, adotava a Codificacdo de Desastres,
Ameacas e Riscos (CODAR). A partir de 2012, buscando aproximar a classificacéo
brasileira das normas internacionais, a CODAR foi substituida pela Codificacdo
Brasileira de Desastres (COBRADE), cuja base de classificacdo € a utilizada pelo
EM-DAT (Quadro 2). O Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil (SINDPDEC)

hY \ bY by

classifica os desastres quanto a origem, a evolugédo e a intensidade. Quanto a

2 Centro de Pesquisa de Epidemiologia em Desastres.
3 Banco de Dados de Eventos Emergenciais.
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origem os desastres podem ser naturais, antropogénicos e mistos. Considerando a
evolucdo dos desastres, estes sao classificados em subitos (tornados) ou graduais
(secas). A intensidade dos desastres pode ser avaliada em quatro niveis, sendo o |
desastres pequenos e IV ndo superaveis pelo municipio sem que ele receba ajuda
externa (SAITO, SORIANO e LONDE, 2015).

Quadro 1 - Classificacdo de Desastres Naturais do Centro de Pesquisa de Epidemiologia em
Desastres (CRED) adotada pelo Emergency Events Database (EM-DAT)

Principais tipos de

Subgrupo Definicéo desastre

Terremoto, erupcao
vulcanica, movimento de
massa (seco)

Eventos originados na

Desastres Geofisicos
geosfera

Eventos causados por
processos atmosféricos de
curta duracdo (de minutos a
dias)

Eventos causados por
alteracdes no ciclo normal

da agua e/ou por Inundacdo, movimento de
transbordamento de massa (iimido)
sistemas hidricos por acdo
dos ventos
Eventos causados por
processos de longa duracao
(variabilidade climética de

Desastres Meteoroldgicos Tempestade

Desastres Hidroldgicos

Temperaturas extremas,

Desastres Climatol6gicos secas, incéndios

, : espontaneos
intrassazonal a multidecadal) P
Eventos causados pela
L exposicao de organismos Epidemias, infestacéo de
Desastres Biologicos : : .
Vivos a germes e insetos, debanda de animais

substancias toxicas

Fonte: Saito, Soriano e Londe (2015, p. 32).

Quadro 2 — Classificagdo de desastres naturais segundo a Codificacdo Brasileira de Desastres
(COBRADE)

Grupo Subgrupo

Terremoto, emanacao vulcanica, movimento
de massa, eroséao
Hidroldgico Inundacdes, enxurradas, alagamentos
Sistemas de grade escala/escala regional,
tempestades, temperaturas extremas
Climatolégico Seca
Bioldgico Epidemia, Infestacbes/pragas

Geoldgico

Meteoroldgico

Fonte: Saito, Soriano e Londe (2015, p. 36).

Considerando a classificagdo de desastres, a diferenca esta na participacéo
direta ou ndo do homem. Sendo assim, os desastres podem ser distinguidos em

humanos ou naturais. Castro et al (2007) afirmam que os desastres humanos sao
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gerados por acdes ou omissfes humanas (acidentes de transito, incéndios
industriais, contaminacdo de rios). Para os autores o0s desastres naturais Sao
causados pelo impacto de um fen6meno natural de grande intensidade sobre uma
area povoada podendo ou nado ser agravado pelas atividades humanas.

Marcelino (2007) considera que na natureza acontecem diversos fenbmenos
participantes da geodinamica terrestre, responsaveis pela estruturacao da paisagem.
No entanto, se ocorrerem sobre um sistema social, é gerada uma situacao potencial
de perigo. Havendo o impacto, sé sera considerado como desastre quando os danos
e prejuizos forem extensivos e de dificil superacéo pela populacdo. Se ndo houver
danos ou acontecerem em areas ndo ocupadas o fenémeno volta a ser considerado

natural (Figura 3).

Figura 3 — Evento e desastres de origem natural

Ambiente Natural
Evento
- —
//
—— |
Evento Sistema Social I
' '\
\\ 5 +
esaS(re —
—
Perigo

Fonte: Marcelino (2007, p. 6)

Xavier, Barcello e Freitas (2014) afirmam que os desastres naturais séo
resultantes de processos naturais (ainda que tenham seus ciclos alterados por
processos sociais e econdémicos como, por exemplo, os ciclos climaticos e emissdes
de di6éxidos de carbono) e de processos existentes nas estruturas e dinamicas das
sociedades, o que pode dificultar a separacéo do que é natural e do que € social em
desastre.

O Atlas Nacional de Desastres Naturais do Brasil (CEPED/UFSC, 2012)

afirma que a construcdo de uma nova realidade da Defesa Civil brasileira necessita
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do conhecimento dos fendmenos e desastres. Sendo assim, €& preciso 0
levantamento de informacdes e a caracterizacdo do cenario nacional de desastres.

Segundo Marcelino, Nunes e Kobiyama (2006) no territério brasileiro as
ocorréncias de desastres apresentam padrdo similar aos que sao observados e
analisados no restante do planeta. Entre os anos de 1900 e 2003 foram registrados
somente 261 desastres naturais e mais de 95% destes ocorreram a partir da década
de 1950. A partir de 1994, as regibes sudeste, nordeste e sul foram as mais
afetadas totalizando 3.157 vitimas fatais, 966.654 desabrigados e 41.919.471
afetados.

Corroborando com as palavras de Nunes (2015) os riscos de desastres tém
sido intensificados por atividades que desconsideram as condi¢des fisicas dos
locais. A autora afirma que “esses eventos constituem ameaga ao desenvolvimento
real, tendo em vista que as perdas infligidas por eles podem comprometer esforcos
de décadas” (NUNES, 2015, p. 14). Quando se trata de desastre envolvem-se
indutores naturais e um dos processos sociais atuais se destaca pela capacidade

em alterar rapidamente o ambiente natural, a urbanizagao.

1.2 RELACAO ENTRE EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS E DESASTRES EM
AREAS URBANAS

Segundo Hoffmann, Mendonca e Goudard (2014) os eventos climaticos
extremos resultam de processos naturais. No entanto, estes processos ocorrem com
magnitudes diferentes dos padrbées dos fendmenos meteorolégicos de uma
localidade. Os autores salientam que quando estes eventos extremos entram em
contato com a sociedade geram riscos e vulnerabilidades associados.

Rahman et al (2016) afirmam que a intensidade e a frequéncia de desastres
vém aumento em areas urbanas no mundo todo, onde a metade da populacdo
mundial reside. Segundo Guha-Sapir, Below e Hoyois (s.d) na década de 1980
foram registrados 141 desastres naturais no mundo. Em 2015 o numero de
desastres registrados chegou a 377, sendo que em 2000 ocorreram 527 (Gréfico 1).

No Brasil, no fim da década de 1960, a intensificacdo da urbanizacdo
propiciou o aumento do uso dos recursos naturais visando a expansao urbana. Para
que a expansao urbana ocorra € necessaria a alteracdo da cobertura da superficie,

implicando na retirada da vegetacao o que interfere no ciclo hidrologico (MORAES et
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al, 2012).

Grafico 1 — Registro de Eventos Extremos em dmbito mundial — 1980-2015

Eventos extremos no mundo
(1980-2015)
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500
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300

200 A ~SN—

100
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Fonte: Guha-Sapir, Below e Hoyois (s.d.)
Org.: A autora.

Segundo Parizzi (2014) o espaco urbano esta em constante crescimento e
demanda obras que descaracterizam as paisagens naturais, intensificando o uso e
exploracdo de materiais de construcdo e industriais, dos recursos hidricos e outros
elementos naturais.

Ameacas (inundacgéo, enchente, deslizamento de terra) contribuem para a
severidade dos desastres. No entanto, a vulnerabilidade humana, resultado da
pobreza e desigualdade social, potencializa os riscos. A vulnerabilidade esta
associada a capacidade da comunidade suportar e se comportar perante um
determinado evento (SOBRAL et al, 2010). Segundo Barros, Mendes e Castro
(2015) o aumento da vulnerabilidade da populacdo em relacdo as catastrofes
naturais associa-se mais ao uso indevido do solo, do que um aumento efetivo da
frequéncia ou magnitude dos processos perigosos.

Birkmann e Wisner (2006) entendem que o termo vulnerabilidade apresenta
diferentes significados e interpretacfes para cada pessoa. As diversas definicbes e
significados de vulnerabilidade dificultam a mensuracdo da propria vulnerabilidade.
No entanto, para o0s autores € importante haver diversos significados para
vulnerabilidade sendo cada uma delas atil em aplicacbes especializadas. Além
disso, é possivel que alguns aspectos de vulnerabilidade social estejam além da

quantificacao.
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A vulnerabilidade pode ser definida como a exposicédo de algo ou alguém a
qualquer tipo de perigo. Esta exposicdo pode fazer com que se sofram diferentes
graus de perda ou danos dependendo das fragilidades sociais, econdmicas, sociais
e culturais. O grau de vulnerabilidade de uma sociedade determina a magnitude do
desastre, o nivel de resiliéncia e o processo de recuperacio (ALCANTARA-AYALA,
2002). A vulnerabilidade das infraestruturas e do ambiente social € reduzido pela
sua capacidade de suportar 0s impactos negativos resultantes dos desastres
naturais (KELLER e ATZL, 2014).

O conceito de vulnerabilidade, assim como o conceito de risco, destaca o
fato de que a mesma é: multidimensional e diferencial, pois varia no espaco e entre
€ Nos grupos sociais; depende de uma escala, ou seja, deve-se considerar o tempo,
espaco e as unidades de analise, como individuos, familia, regido, sistema etc.; e a
dindmica, portanto, as caracteristicas e as forcas motoras da vulnerabilidade mudam
constantemente (ALMEIDA, 2014).

Maskery (1992) aponta que condi¢cdes de alta vulnerabilidade s&o geradas
no desenvolvimento do espago urbano. Estas condi¢cdes sé&o: aumento da populagao
em areas urbanas suscetiveis a acidentes; interrupcdo de atividades econémicas;
falta de capacidade econbmica para arcar com prejuizos; incapacidade de
autoprotecdo da populacdo morando em locais impréprios com residéncias de baixa
qualidade; inexisténcia de servicos bésicos (saude); falta de conhecimento dos
riscos, principalmente se os acidentes séo esporadicos.

Segundo Wollmann (2014) desde os periodos mais remotos da histéria das
civiizacbes as inundacdes aparecem dentre 0s acontecimentos naturais que
influenciam no cotidiano das pessoas e na dinamica dos sistemas naturais, sendo
precedidas apenas por fendmenos ligados a dinamica enddégena, como vulcanismos,

terremotos e maremotos. Para o autor:

Tais eventos podem ser considerados uma das consequéncias da atuacao
e dindmica de sistemas naturais sobre a superficie terrestre que maiores
alteragc6es provocam no espaco geografico. Essa dinamica néo se restringe
apenas ao aumento da vazdo que leva a enchente, mas também aos
movimentos  atmosféricos, aos  processos geomorfolégicos e,
principalmente, as repercussfes ocorridas nas areas afetadas pelas
enchentes, em especial nas areas urbanas situadas as margens dos rios,
onde sao processos frequentes (WOLLMANN, 2014, p. 80).

No Brasil os tipos de desastres mais frequentes em areas urbanas sdo as



34

inundacdes e enxurradas. Castro et al (2007) evidenciam a diferenca entre
inundacdo, enxurrada e alagamento. Segundo o0s autores as inundacdes sao
definidas como o transbordamento da agua de rios, lagos e acudes. A causa deste
desastre € a precipitacdo anormal que ao transbordar dos leitos dos rios, canais e
areas represadas invade terrenos contiguos causando danos.

As enxurradas sdo provocadas por chuvas intensas e concentradas, em
areas de relevo acidentado, caracterizadas por produzirem subidas elevacbes dos
caudais que escoam de forma rapida e intensa. Sendo assim, ocorre um
desequilibrio entre o leito do rio e o volume caudal, causando o transbordamento. Os
alagamentos sdo aguas acumuladas nas ruas e nos perimetros urbanos por fortes
precipitacdes em areas urbanas com sistemas de drenagem deficientes (CASTRO et
al, 2007).

Os desastres ocorridos em 1984 e 1992 correspondem as inundacdes nas
regides Sul e Sudeste. As causas destes desastres foram as precipitacées extremas
originadas pela forte atuacdo do El Nifio. Em 1989 as inundacdes ocorreram no
Nordeste e foram resultantes da influéncia da La Nifia. Em outros anos os desastres
ocorreram devido a dindmica climatolégica do Brasil devido a atuacdo de sistemas
frontais e ciclonais, influéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
de sistemas isolados e de mesoescala (MARCELINO, NUNES e KOBIYAMA, 2006).

Para Monteiro (1991) as inundacdes, enxurradas e outros desastres nao
causariam danos se uma parte da populacdo residente nas cidades nado fosse
levada a formas de urbanizacdo espontanea e incerta em locais perigosos. Garcias
e Pinheiro (2013) evidenciam que os desastres urbanos, baseado no conceito de
desastre, sdo aqueles que ocorrem nos aglomerados urbanos. Considerando o
espaco urbano salienta-se que existe a possibilidade de interferéncia do
planejamento em relacdo as causas e sobre a vulnerabilidade, localizando-a,
reduzindo-a e, principalmente, ndo a criando.

As cidades configuram cenarios de risco com o potencial de resultar em
prejuizos socioecondmicos e ambientais. O principal aspecto do espaco urbano é a
alta concentracdo populacional, potencializando, assim, o numero de vitimas e de
pessoas afetadas pelos desastres naturais. Saito, Soriano e Londe (2015, p. 31)
afirmam que “o espago urbano merece especial atengdo na gestdo de riscos de
desastres naturais, visto que séo locais que criam ou potencializam fatores de risco”.

Segundo Cancado (2009) os danos causados pelas inundagbes em areas
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urbanas classificam-se em tangiveis e intangiveis. Os danos tangiveis
correspondem aos passiveis de mensuracdo em termos monetarios. As perdas
intangiveis estdo relacionadas aos bens de dificil quantificacdo. Outro critério de
classificagdo adotado corresponde aos danos diretos e indiretos. Os danos diretos
resultam do contato fisico de bens e pessoas com a agua da inundacao; e os danos
indiretos sédo decorrentes dos danos diretos, como interrupcdes e perturbacdes das

atividades sociais e econdmicas (Quadro 3).

Quadro 3 — Danos decorrentes de inundacdes em areas urbanas

Danos Tangiveis

Danos Diretos Danos Indiretos

Custos de Ilimpeza, alojamento e
Danos fisicos aos domicilios: | medicamentos. Realoca¢do do tempo e
construcdo e conteudo das residéncias | dos gastos na reconstrucdo. Perda de
renda

Lucros cessantes, perda de
Danos fisicos ao comércio e servicos:  informacfes e base de dados. Custos
construcdo e conteudo (mobiliario, | adicionais de criacdo de novas rotinas
estoques, mercadorias em exposicao | operacionais pelas empresas. Efeitos
etc.) multiplicadores dos danos nos setores
econdmicos interconectados.

Interrupcdo na producdo, perda da
producao, receita e, quando for o caso,
de exportacdo. Efeitos multiplicadores
dos danos nos setores econdmicos

Danos fisicos aos equipamentos e
plantas industriais

interconectados.
Perturbacoes, paralisacdes e
congestionamento nos servigos, custos
Danos fisicos a infraestrutura adicionais de transporte, efeitos
multiplicadores dos danos sobre outras
areas.
Danos Intangiveis
Danos Diretos Danos Indiretos
Ferimentos e perda de vida humana ESthOS psicologicos de estresse e
ansiedade

Doencas pelo contato com a agua, Danos de longo prazo a saude
como resfriado e infeccbes

Perda de objetos de valor sentimental Falta de motivacéo para o trabalho
Inconvenientes de interrupcdo e
perturbacoes nas atividades

Perda de patrim6nio histérico ou cultural A - :
econdmicas, meios de transporte e

comunicacéo

Perturbacao no cotidiano dos

Perda de animais de estimacao
moradores

Fonte: Cancado (2009, p. 13).
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No espaco urbano os riscos ambientais fazem-se presentes nas chamadas
areas de risco. Estas areas sdo aquelas susceptiveis a acdo de agentes naturais
gue colocam em risco a vida da populagéo residente com base na relagdo de causa
e efeito, ou seja, trata-se da ocupacdo de areas impréprias que deveriam estar
destinadas a preservacdo e manutencao dos sistemas naturais (SANTOS e SOUZA,
2014).

Nesta perspectiva, Reboita et al (2017, p. 21) afirmam que:

Nas cidades, em geral, pessoas com baixa renda habitam areas
inapropriadas nas cercanias de corpos hidricos: dessa forma, podem sofrer
com a ocorréncia de inundagdes e alagamentos. Moradores de outras areas
urbanas também estdo expostos as consequéncias negativas dos eventos
extremos chuvosos, se a drenagem da superficie ndo for suficiente para
escoar a agua da chuva.

Com o intuito de garantir e manter a funcdo ambiental dos sistemas naturais
e evitar que areas potenciais se tornassem em areas de risco, a legislacdo ambiental
prevé a existéncia das areas de preservacdo permanente nas margens de rios,
lagos e lagoas, em encostas ingremes e topos de morros. Estas areas a serem
preservadas sdo mais suscetiveis a inundacdes e escorregamentos, principalmente
em areas urbanas (SANTOS, 2007). Para Ganem (2014) a efetivacdo da legislacdo
ambiental garantiria a conservacdo de areas de vegetacdo nativa no espaco urbano
e, consequentemente, protegeria a populacdo de ocupacdes irregulares em areas
consideradas de risco e que geram prejuizos sociais, ambientais e econémicos a
populacao urbana.

Santos (2015) deixa evidente que a retirada da vegetagcédo, assoreamento,
ocupacdo de éareas declivosas, planicies fluviais, lacustres e fluviomarinhas,
aumento da impermeabilizacdo do solo e da quantidade e velocidade do
escoamento superficial, interferem nos processos naturais desencadeando impactos

e riscos emergentes. Segundo o autor:

Nos ambientes urbanos esses problemas assumem maior visibilidade
devido a escassez de espacos, aos elevados niveis de transformacao
antropogénica, a concentracdo demografica, e a segregacao territorial,
configurando, em alguns territérios, as chamadas &reas de risco. Essas
areas, geralmente, sdo constituidas por ambientes legalmente protegidos
dotados de elevada fragilidade ambiental e rejeitados pelo mercado
imobiliario, onde ha precariedade do controle e fiscalizagdo ambiental
favorecendo a ocupacéo (SANTOS, 2015, p. 76).
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Para Carvalho et al (2007) as areas de risco as inundacdes sdo aquelas
correspondentes aos terrenos marginais a cursos d’agua e que estao ocupados por
estruturas habitacionais sujeitas aos impactos diretos deste fenémeno. Os
habitantes destas areas ficam sujeitos a danos relacionados a integridade fisica e
perdas materiais.

As areas de riscos sao consideradas quando ocupadas por atividades
humanas em é&rea na qual as condicbes ambientais ndo favorecem esta ocupacao,
principalmente se destinadas a moradia (TOMAS e SANCHES, 2013), ou a outras
estruturas que configuram o espaco urbano. Estas estruturas revelam formas de
organizacdo da sociedade, configurando a maior modificacdo do ambiente natural.
As modificagbes que as atividades intraurbanas desencadeiam sdo mais velozes
que a dinamica dos processos fisicos 0 que contribui para criar e ampliar as areas
de riscos (NUNES, 2015).

Segundo Oliveira, Guasselli e Saldanha (2012), ao se referirem as
inundagbes, a ocupacdo de areas de risco envolve a relacdo das atividades
humanas com o regime fluvial. A ocupacdo do leito maior ocorre porque as
inundacdes ndo apresentam regularidade ao longo dos anos, e isto, faz com que o
tempo transcorra, a memoria se dissipe. Estas condicbes propiciam a expansao
irregular das éareas urbanas e a especulacdo imobiliaria, fazendo com que a
populacdo habite areas inundaveis consideradas areas de riscos.

Goerl, Kobiyama e Pellerin (2012) deixam evidente a importancia da
identificacdo e inclusdo das areas de risco nos planos diretores municipais. Em
municipios que estdo em fase de desenvolvimento urbano, o mapeamento de areas
de risco aos fendmenos naturais torna-se importante para que as estruturas urbanas

ndo ocorram sobre estas areas, pois:

A producdo do espaco urbano, ocorrida de forma muito célere e
desordenada em grande parte das cidades brasileiras, faz com que este
seja o0 palco onde ocorrem 0s maiores problemas decorrentes das
inundacdes. O espalho urbano desordenado resulta do mau uso do solo,
gue por sua vez, implica na formacdo de areas de risco, que serdo
ocupadas principalmente pela populagdo com menor poder aquisitivo, logo
a populagdo mais vulneravel (HOFFMANN, MENDONCA e GOUDARD,
2014, p. 224).

Quanto ao processo de urbanizacao Poleto (2014) destaca que este gera as

mais expressivas alteracdes locais, devido as mudancas na cobertura do solo, aos
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movimentos de terra, entre outros. Segundo 0 autor 0 componente primeiramente
alterado € o coeficiente de escoamento, ou seja, a relacdo entre o volume de agua
escoado superficialmente e o volume de &gua precipitado. A alteracdo neste
coeficiente acarreta em problemas como o aumento e a frequéncia de desastres
ambientais no espaco urbano.

Segundo Nunes, Fiori e Firpo (2011) o método do Soil Conservation Service
(SCS) calcula o coeficiente de escoamento superficial direto (C) a partir das
caracteristicas do uso e cobertura da terra e das condicfes fisicas e de umidade
antecedente dos tipos de solos em bacias hidrograficas. O coeficiente é
compreendido de 0 a 100, sendo O a representacdo de uma bacia de condutividade
hidraulica infinita e 100 o valor a uma bacia totalmente impermeavel.

Os eventos extremos tém atingido paises desenvolvidos e em
desenvolvimento tornando os espacos urbanos altamente vulneraveis a desastres.
Toda vez que uma area urbana é atingida por evento, as residéncias, comércio,
industrias sdo impactados criando danos generalizados e direcionando o or¢camento
gue poderia ser aplicado no desenvolvimento para questdes emergenciais.

Nestas condicfes € imprescindivel a implementacdo de politicas publicas
gue busquem tornar os espacos urbanos social e ambientalmente sustentaveis.
Portanto, a governanca do espaco urbano pode ser a chave na reducdo da
vulnerabilidade aos desastres (JACOBI, MOMM-SCHULT e BOBN, 2013).

Dias (2014) evidencia que quando se trata de eventos extremos, considera-
se tanto 0s eventos chuvosos quanto secos, como 0s quentes e os frios, ou sejam
uma variabilidade maior do que a predominante com eventos contrastantes
ocorrendo sucessivamente. Para a autora este panorama futuro sugere um
planejamento e adequacdes das infraestruturas, principalmente as associadas aos

recursos hidricos.

1.3 O USO E OCUPACAO DO ESPACO URBANO E O PROCESSO DE
IMPERMEABILIZACAO DO SOLO

Jacobi (2004) afirma que os problemas ambientais urbanos se relacionam
com a reducado de areas verdes com a intensificacdo da impermeabilizacdo do solo;
poluicdo do ar; rede de transporte inadequada; baixa cobertura de rede de esgoto;

contaminac¢do dos mananciais de agua e dos rios; saturacdo de areas para despejo
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dos dejetos sdlidos.

A urbanizacao torna-se a principal condicdo na determinacdo de mudancas
de areas permeaveis para impermeaveis em bacias hidrograficas urbanas. Nesta
perspectiva, é de fundamental importancia a elaboracdo de Planos Diretores que
contemplem o monitoramento e a conservacdo de superficies permeaveis,
garantindo, assim, o fluxo de escoamento adequado as bacias urbanas (FURTINI,
FERREIRA e SAMPAIO, 2007).

Valle et al (2016) apontam que a cobertura vegetal e o uso do solo devem
ser considerados no entendimento dos problemas ambientais em bacias
hidrogréaficas. A impermeabilizacdo do solo ndo é analisada como um fator na
elaboracao dos objetivos, politicas e leis de um municipio.

Scherer e Santos (2012) deixam evidente que com a expanséo dos centros
urbanos e seu desenvolvimento intensivo, consequentemente ocorre o aumento da
pavimentacdo dos solos e a cobertura da superficie com edificacbes diminui a
permeabilidade natural das aguas pluviais. O que na natureza ajuda a diminuir a
vazao e armazenar agua temporariamente (arvores, vegetacdo e depressdes
naturais) sao transformados em uma topografia uniforme e recoberta por concreto.
Se ndo existir planos de uso do solo, de gestdo integrada e a fiscalizacdo do
desenvolvimento urbano, havera a contribuicdo para o aumento de problemas como,
as inundagdes e enchentes.

Considerando o aumento da impermeabilizacdo em areas urbanas
Kauffmann e Silva (2005) afirmam que esta condicdo reduz as taxas de infiltracao,
de recarga para os aquiferos e intensificam a velocidade do escoamento superficial,
ocasionando inundacfes e enchentes. Além das condicdes fisicas o aumento da
populacdo associado a mudancas no uso do solo contribuem na ocorréncia de
eventos extremos, incluindo a distribuicdo e disponibilidade dos recursos hidricos.

Para Moraes et al (2012) as mudangas no uso do solo indicam altera¢cbes na
paisagem geografica, e a identificacdo de um padréo de ocupacdo multitemporal
possibilita a compreensdo dos impactos devido a ocupacdo humana e atividades
socioeconbmicas. As alteracbes em forma de uso do solo nas cidades, onde a
impermeabilizacdo do solo e retilinizacdo de canais sdo ac¢des publicas e privadas

recorrentes, subsidiam as inundacdes (ALMEIDA, 2012). Neste sentido:
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O tipo de solo e uso do solo no meio urbano é avaliado como fator
importante para a criagcdo de perturbacdes hidrolégicas que podem causar
as enchentes. E fato incontestavel que a urbanizag&o provoca um aumento
das aguas de escoamento superficial, devido a impermeabilizacéo dos solos
gue dificulta a infiltragdo, e, concomitantemente, acelera a velocidade do
escoamento em direcdo aos cursos fluviais. Assim, a antecipacdo do pico e
0 aumento do volume do escoamento superficial, quando combinados com
a ocupacdo das margens fluviais, geram acidentes cuja magnitude e
consequéncias podem ser desastrosas (MORUZZI, CUNHA e
CONCEICAO, 2012, p. 305).

Segundo Capri Junior (2012) a ocorréncia de terrenos impermeaveis em
areas urbanas favorece o escoamento superficial, possibilitando a ocorréncia de
inundacbes e enchentes, tanto no proprio ambiente urbano quanto em localidades
em areas rurais. Em cidades maiores a impermeabilizacdo agrava as inundacoes,
principalmente, pelo maior contingente de pessoas vivendo em areas de risco.

Em areas urbanas, a alteracdo da cobertura vegetal, pode tornar o solo
impermeavel, logo o escoamento superficial e o pico de vazdo aumentam (TUCCI,
2013). Para Machado e Torres (2012, p. 144) “a permeabilidade do solo influi
diretamente na capacidade de infiltracdo, ou seja, quanto mais permeavel for o solo,
maior sera a quantidade de agua que ele pode absorver”. Conforme a absorgéo da
adgua da chuva aumenta, menor serd o escoamento superficial. Tucci (2008) estima
gue a impermeabilizacdo do solo em bacias urbanas provoque o aumento da vazao
em cerca de sete vezes, bem como o aumento da frequéncia de inundacdes.

A permeabilidade do solo esta vinculada as caracteristicas geoldgicas,
formacdo do solo (granulometria), morfologia da area (nivel do lencol freatico e
espessura da camada de solo). Sendo assim, tais parametros devem ser
considerados na analise das inunda¢cdes em areas urbanas, pois em areas onde o
solo ndo € impermeével, a permeabilidade pode apresentar variagdes (SILVEIRA,
DIAS e SCHUCH, 2014).

Silva e Santiago (2007) afirmam que o aumento da impermeabilizacdo do
solo nas areas urbanizadas impede a infiltracdo da agua para o subsolo e aumenta o
volume e a velocidade do escoamento superficial (reducdo do tempo de
concentracdo da bacia), atingindo areas mais baixas da bacia em menor tempo.
Sendo assim, a necessidade de areas verdes em bacias hidrograficas urbanas
justifica-se pela busca do equilibrio térmico e a recuperacdo da permeabilidade do
solo, fundamental para a infiltragdo das aguas.

Bargos e Matias (2011) refletem sobre a importancia da existéncia de areas
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verdes nos espacos urbanos e sua relacdo a permeabilidade do solo. Para os
autores as areas verdes em espacos urbanos tém uma funcdo ecoldgica devido a
melhorias no clima da cidade e na qualidade do ar, 4gua e solo. Estas condicfes
resultam no bem-estar dos habitantes devido a vegetacdo, solo permeavel e a
diversificacdo da fauna.

Quanto a relacdo entre a impermeabilizacdo do solo e os parametros de
urbanizacdo, Tucci (2002) afirma que um habitante ira impermeabilizar cerca de
49m? de area de uma bacia hidrogréafica; para cada 10% de aumento de area
impermeavel, cerca de 100% de aumento no coeficiente de escoamento de cheia e
no volume do escoamento superficial ocorrerdo; o arruamento aumenta o volume do
coeficiente de escoamento para 260% e a cada 13% de ocupagcdo com &reas
impermeéveis em lote ocorre 0 aumento de 115% no coeficiente de escoamento.

Segundo Mascard e Yoshinaga (2013) em areas urbanizadas parte €
ocupada por pavimentacdes e outras por edificacfes. Estas ocupacdes fazem com
que o solo se torne impermeabilizado e ocorra a diminuicdo da capacidade de
infiltracdo. No quadro 4 € demonstrada a infiltracdo esperada em cada tipo de uso

do solo urbano.

Quadro 4 — Modelo da infiltragdo das dguas pluviais para diferentes tipos de uso do solo

Tipo de Urbanizacéo . T?‘XE‘ d?
infiltracao
Edificacdo muito densa, areas urbanas centrais com patio e cal¢adas. 2a10%
Edificagdo medianamente densa, normalmente partes adjacentes ao
L . . 10 a 30%
centro, com jardins privados e ruas cal¢cadas e arborizadas.
Edificacdo pouco densa, com recuos de jardins, jardins interiores, ruas
, : 20 a 50%
pavimentadas e calgcadas parcialmente gramadas.
Edificacdo de baixa densidade, tipo cidade jardim, grandes areas
. . 40 a 70%
gramadas calcadas dominantemente gramadas, ruas pavimentadas.
Suburbios com edificacdo esparsa, lotes baldios, ruas sem pavimentacéo, 50 2 80%
pracas com arborizacdo, pouco impermeabilizada.
Parques, campos de esportes, reservas florestais urbanas. 70 a 98%

Fonte: Mascar6 e Yoshinaga (2013, p. 95)

Nunes (2015) afirma que, nas cidades, quando ha a substituicdo da
vegetacado por materiais impermeaveis, infraestruturas ineficientes de drenagem e a
canalizacdo dos rios, ocorre a diminuicdo da infiltracdo da agua no solo e a
capacidade de carreamento de materiais, propiciando as inundacgdes e enchentes. A

inundacao em espacos urbanos ocorre:




42

Devido a impermeabilizacdo do solo que acelera o escoamento através de
condutos e canais, fazendo com que a quantidade de agua que chega ao
mesmo tempo no sistema de drenagem urbana aumente, produzindo
inundac6es mais frequentes do que as que existiam quando a superficie era
permeavel e o0 escoamento se dava pelo ravinamento natural
(COLLISCHONN, 2014, p. 52).

O crescimento das éareas urbanas no Brasil ainda est4 alicercado na
impermeabilizacdo significativa de areas e de canalizacGes artificiais. Estes
procedimentos ampliam a escassez de agua em funcédo da falta de eficiéncia dos
sistemas hidricos, contaminacfes e baixo reaproveitamento da &gua (SOUZA,
CRUZ e TUCCI, 2012).

Para Zanella, Sales e Abreu (2009) pesquisas realizadas na tematica de
inundacdes em areas urbanas necessitam de observacdes para o sitio urbano da
area em estudo. As autoras consideram estas observagfes importantes na medida
em que o0s impactos pluviais estdo relacionados, ndo apenas as condicdes
climaticas, mas também a eficiéncia da rede de drenagem, aos processos de
infiltracdo e escoamento, que por sua vez, estdo intimamente ligados aos tipos de
solos, vegetacao e relevo.

Segundo Bezerra (2015) o desenvolvimento urbano descontrolado provoca
conflitos em relacdo ao meio, principalmente as condi¢ces do ciclo hidrolégico e a
intensa impermeabilizacdo do solo o que impacta no escoamento natural das
superficies. A autora enfatiza que entre as alteracbes resultantes da ocupacéo
urbana a mais drastica e com consequéncias imediatas € a impermeabilizacdo do
solo. Devido a expansdo urbana aumenta-se a impermeabilizacdo e
consequentemente maiores serdo as ocorréncias de fendmenos ligados a

inundacdes e enchentes.

1.4 BACIAS HIDROGRAFICAS URBANAS COMO PALCO DA OCORRENCIA DE
INUNDACOES E ENXURRADAS

Em estudos de recursos hidricos, a bacia hidrografica torna-se a unidade
espacial de analise de maior relevancia, pois esta representa um sistema aberto,
onde constantes trocas de energia e matéria (input e output) ocorrem com a regiao
de insercao da bacia. A quantidade de agua que chega aos cursos d’agua depende
da area ocupada pela bacia, da precipitacdo (total e regime) e das perdas por
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evapotranspiracao e infiltracdo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A ocupacdo urbana em planicies de inundacdo das bacias hidrograficas é
causa e efeito do processo geomorfoldgico que mais gastos causam a administracéo
publica. A concepc¢do urbanistica de ocupacgéo de areas planas propiciou o avango
de ocupacdes irregulares em varzeas por atividades urbanas. Portanto, as
inundacdes e enxurradas estdo associadas ao uso do solo sem a preocupacao
histérica de harmonizar o desenvolvimento econémico e social com a conservagao
do ambiente (ROBAINA, 2008).

Marengo (2009) afirma que eventos intensos ou extremos de precipitacao
afetam significativamente a sociedade, pois cheias subitas associadas com intensos
e breves eventos de chuvas podem ser 0s mais destrutivos dos eventos extremos. O
autor enfatiza que em regides da América do Sul observa-se um aumento na
frequéncia de eventos de chuvas intensas 0 que justifica 0 crescente registro de
desastres relacionados ao deslizamento de terras, inundacdes e enxurradas.

Tucci (2005) enfatiza que o escoamento pluvial pode produzir inundagdes
em areas urbanas em decorréncia de dois processos que ocorrem isoladamente ou

combinados:

Inundacgbes de areas ribeirinhas: sdo inundac¢des naturais que ocorrem no
leito maior dos rios devido a variabilidade temporal e espacial da
precipitacdo e do escoamento na bacia;

Inundacbes devido a urbanizacdo: sdo as inundagcBes que ocorrem na
drenagem urbana devido ao efeito da impermeabilizacdo do solo,
canalizagdo do escoamento ou obstru¢des ao escoamento (TUCCI, 2005, p.
21).

Quanto as caracteristicas de inundacdes e enxurradas, Sausen e Narvaes

(2015, p. 120) apontam que:

Os diferentes tipos de inundac&o (de rios, causadas por rompimento de
barragens, a costeira ou aquela por derretimento de neve) e a enxurrada
tém caracteristicas diversas com relacdo ao tempo de ocorréncia,
magnitude, frequéncia, velocidade de fluxo e extensdo da area atingida.

Para Nunes (2015) as inundagcbes sao determinadas por caracteristicas
atmosféricas, topograficas, da bacia hidrografica e uso do solo, sendo aspectos que
se alteram com o passar do tempo devido ao dinamismo dos elementos fisicos e da
sociedade. Hoffmann, Mendonca e Goudard (2014) afirmam que apesar de as

inundagdes serem desastres naturais do tipo climatico, estas resultam de fatores
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naturais (clima, relevo, solo) e antropicos (uso do solo). Segundo os autores as
inundacdes ocorrem em areas de espraiamento de aguas superficiais como
resultantes de altera¢des no ciclo hidrolégico devido & impermeabilizagdo do solo ou
sua saturagéo, aumentando o escoamento superficial.

As bacias urbanas, com rios canalizados ou n&o, em areas
predominantemente planas, apresentam potencial para formar areas alagaveis.
Quando a &gua extrapola a rede de drenagem, pode percorrer qualguer caminho
ditado pelos padrdes da urbanizagdo. Calgadas marginais tornam-se vertedouros
para rios, cujas aguas extravasadas quando chegam as ruas, formam verdadeiros
canais, alagando construcbes, parques ou pracas que podem funcionar como
reservatérios concentrando aguas que nédo retornardo a rede de drenagem
(CARNEIRO et al, 2010).

Segundo Perez Filho et al (2006) as inundacbes acontecem devido a
condicionantes como a impermeabilizacdo do solo e a ocupacao de fundos de vale e
areas de inundacbes pela populacdo. Para os autores os problemas crbénicos de
inundacdes e enchentes causam impactos nas areas urbanas expondo a populacéo
e provocando prejuizos econdmicos e a solucdo seria a ado¢do de medidas néo-
estruturais como um sistema de monitoramento e alerta de inundacdes.

De acordo com Tucci (2003) as inundacdes podem ser resultantes do
comportamento natural dos rios ou intensificados pela alteracdo produzida pelas
atividades humanas na urbanizacéo pela impermeabilizacdo do solo e a canalizagao
dos rios. Para o autor as inundacfes urbanas decorrem de dois processos que

podem ocorrer de forma isolada ou integrada, pois:

Quando a precipitacdo €é intensa e 0 solo ndo tem a capacidade de infiltrar,
grande parte do volume escoa para o sistema de drenagem, superando sua
capacidade natural de escoamento. O excesso do volume que néo
consegue ser drenado ocupa a varzea inundando de acordo com a
topografia das areas proximas aos rios. Estes eventos ocorrem de forma
aleatéria em funcdo dos processos climaticos locais e regionais. Este tipo
de inundacdo é denominado de inundacao ribeirinha. Na medida que a
populacdo impermeabiliza o solo e acelera o escoamento através de
condutos e canais a quantidade de 4gua que chega ao mesmo tempo no
sistema de drenagem aumenta produzindo inundac¢des mais frequentes do
gue as que existiam quando a superficie era permeavel e 0 escoamento se
dava pelo ravinamento natural. Esta inundacdo é devido a urbaniza¢do ou
na drenagem urbana (TUCCI, 2003, p. 45).

Cech (2013) aponta que nem todas as areas de bacias hidrograficas com a

mesma precipitacdo terdo igual magnitude de inundagdes. Para o autor, iSSo ocorre
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devido as variaveis fisicas, tais como, a diferenca de declividade, distribuicdo e

caracteristicas da vegetacdo, tamanho e forma das bacias hidrograficas. Nesta

perspectiva, pesquisas

tém sido desenvolvidas

relacionando as condi¢cbes

ambientais e sociais de bacias hidrogréficas com a ocorréncia de inundacdes e

enxurradas (Quadro 5).

Quadro 5 — Algumas das pesquisas realizadas em bacias hidrogréaficas urbanas no Brasil na dltima

década
Autor Ano Bacia Area Objetivo Variaveis
. . Hipsometria
Diagnosticar os elementos Declividade
Perez Ribeirao fisicos e antrépicos da bacia Uso do solo
Filho et | 2006 | Quilomb 390km? do Ribeirdo Quilombo em :
. . : Demografia (setores
al o (SP) sua disposicéo espacial no censitarios)
decorrer de 1990 a 2000. Precipitacio
Hipsometria
Declividade
Hora e Rio Reconhecer e mapear os Relevo
Gomes 2009 | Cachoeir 1,72km? aspectos fisico-ambientais Geologia
a (BA) de trecho do rio Cachoeira. Hidrografia
Uso do solo
Demografia
Delimitar as areas de ey
Costa e Rio inundacéo e analisar a Usoreecgtuag:oéo
; 2010 Apodi 14.276km? relacé@o entre areas cupag
Lima . P ; Expanséao urbana
(RN) inundaveis e o crescimento Demoarafia
urbano. 9
. . A Uso do solo
. Verificar a interferéncia do ~
Cérrego . ~ Expansao urbana
uso do solo nas inundagdes o
Moraes da 2 . : Impermeabilizacdo
2012 o 13,6km na area urbana da bacia S
et al Servidao . T Precipitacéo
Corrego da Serviddo em
(SP) : e Solos
diferentes cenérios. . .
Hidrografia
Meio fisico
(caracteristicas
morfométricas,
pluviométricas e
Estruturar uma proposta fluviomeétricas);
Ribeirdo metodoldgica que auxilie na Meio ’
Braun | 2013 | Garcia 158,9km? gestdo de -
. : e . antrépico (forma de
(SC) bacias hidrograficas sujeitas ~
. ~ ocupacao do
a inundacdes g
territorio e
percepcao da
comunidade); Poder
publico (legislacéo)
Rios
Oliveira, Mar‘ladau Avaliar hidrologicamente a
Souza e . 4.156km2 e | ocorréncia das inundacoes, Vazao
2014 | Paraiba ) : o ST
Fragpso do Meio 3.158km analisando 0s niveis de Precipitacéo
Janior (AL e agua e precipitacao.
PE)

(Continuacéo)
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(Continuacao)
Autor Ano Bacia Area Objetivo Variaveis
Apresentar a analise
geoambiental como Geolodia
possibilidade de Prociitoego
Santos e Rio Coco ) investigacéo da ptac
2014 513,84km Ny . Solos
Souza (CE) vulnerabilidade e dos riscos d |
ambientais em areas que Uso do sc;_o
sofrem os efeitos adversos Demografia
da urbanizacéo.
Franco e Rio Luis Relacionar parametros .
Dal 2015 Alves 582km? morfométricos com a l':\,/lrzr;io rir:aetrélg
Santo (SC) ocorréncia de inundacbes prtag
Verificar a possibilidade de "
implantacdo de medidas de Areas vgrdes
. baixo | Areas livres
Bertolino R'? aixo impacto para o Pedologia
ot al 2016 | Belém 87,80km? controle de inundacgdes e Altimetria
(PR) alagamentos na Bacia )
. e . . Profundidade do
Hidrografica do Rio Belém, »
o . lencol freatico
em Curitiba, Paran&
- Avaliar a suscetibilidade
Avila, . o~ ) ~
Almeida Rlo.do morfometrlca a mupglagoes _
Neto e 2017 Peixe 2.373km? | de 23 bacias tributarias que Morfometria
Feliope (MG) compdem a bacia
PP hidrogréafica do Rio Peixe

Org.: A autora.

As pesquisas supracitadas deixam evidente que as inundagdes e enchentes
em bacias hidrogréficas urbanas ocorrem em diversas localidades do territorio
brasileiro e sdo resultados das dinamicas de ocupacdo e uso do solo. Quanto as
variaveis utilizadas ficam claras as relacbes entre uso do solo, precipitacao,
expansdo urbana, demografia e o substrato fisico das bacias urbanas (solos,
geologia, hidrografia, morfometria). O planejamento do uso e ocupacéo das bacias
hidrogréaficas urbanas devem ser discutidos, analisados e estar presentes em planos
diretores municipais. Campanili e Schaeffer (2010) apresentam a forma adequada e
legal de ocupar as areas urbanas, conservando as areas de APPs e as éareas de
risco de inundacdes e enchentes, e de deslizamento de rochas e terra (Figura 4).

A Mata ciliar nas margens de nascentes, riachos, rios, lagos e lagoas devem

ser mantidas como APPs. Além da preservacdo é de suma importancia que as
construcbes de casas estejam afastadas das margens dos corpos hidricos,
preservando a vegetacdo nativa e evitando danos socioecondmicos no caso de
inundacdes e enxurradas. Considerando estas condi¢cdes o espago urbano pode se
tornar mais agradavel, através da manutencgéo de corredores ecologicos para a flora

e a fauna e espacos de lazer para a populacao, propiciando qualidade de vida.




Figura 4 — Modelo esquematico da forma adequada e legal de ocupar os espacos urbanos

1 — Mata ciliar nas margens de nascentes, riachos, rios, lagos e lagoas; 2 — Encostas com mais de 45° e topos de morro e de montanhas; 3 — Manguezais,
dunas e restingas; 4 — Zonas industriais; 5 — Pracas e jardins; 6 — Avenidas e ruas; 7 — Areas verdes e Unidades de Conservacéo; 8 — Ciclovias e calgadas; 9
— Locais para prética de esportes; 10 — Efluentes; 11 — Coleta de lixo.

Fonte: CAMPANILI e SCHAFFER (2010).

Ly
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As Encostas com mais de 45° e topos de morros devem ser recobertas por

vegetacdo nativa. A ocupacao destas areas por edificacdes intensifica a velocidade
do escoamento superficial fazendo com que a agua atinja mais rapidamente os
cursos de agua podendo causar inundagfes e aumenta o risco de deslizamentos.

Os Manqguezais, dunas e restingas ndo devem ser ocupados, pois também

sdo APPs. As areas de restingas quando sao recobertas por vegetacédo tem o papel
de fixar as dunas evitando a erosédo das praias. Os manguezais sao importantes
para o equilibrio ambiental, pois € um bioma que abriga uma importante
biodiversidade, onde espécies marinhas se reproduzem e se alimentam.

As Zonas industriais sdo areas destinadas ao desenvolvimento de atividades

economicamente importantes. No entanto, estas areas devem estar localizadas fora
do perimetro urbano em areas periféricas, pois causam danos ambientais e a saude
humana. Estas atividades geram residuos que contaminam rios, mares, lagos, ar e
solo, contribuindo diretamente na reducdo de éareas florestais e a consequente
extincado de espécies vegetais e animais.

As Pracas e os jardins e Locais para pratica de esportes, além de serem

espacos destinados ao lazer e recreacdo, melhorando a qualidade de vida da
populacdo nas cidades, sdo areas que, devido a presenca de arvores e areas
gramadas, possibilitam a permeabilidade da agua no solo. Quando as inundacdes e
enxurradas ocorrem, as pracas e locais para a pratica de esportes podem ser
adotados como reservatério de aguas que transbordam de rios e lagos, pois sao
espacos onde 0s usos ndo sdo constantes como em areas residenciais.

As Avenidas e ruas, assim como as Ciclovias e calcadas, devem ser amplas

e bem sinalizadas, priorizando o transporte publico, de ciclistas e pedestres. Sempre
que possivel estas areas devem ser construidas com calcamento permeavel o que
facilita a infiltracdo da agua, diminuindo o aporte que chega aos canais de drenagem
e geram inundacoes e enxurradas.

As Areas verdes e Unidades de Conservacio em espacos urbanos,

garantem o equilibrio da paisagem urbana e sdo fundamentais para a manutencao
da qualidade do ar. Além disso, podem ser utilizadas como espacos de lazer,
recreacao, estudos e pesquisa sobre a biodiversidade local, pois estédo relacionadas
com a manutencéo do patrimdnio natural e o ambiente fisico onde estéo inseridos.

Os sistemas de tratamento de Efluentes e de Coleta e Dep6sito de lixo, se

instalados em locais seguros, evitam o risco de infiltracdo de residuos para o lencol
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freatico ou o vazamento dos mesmos para 0s cursos de agua. Quando as
inundacdes e enxurradas ocorrem os residuos podem ser carreados pela agua e a
populacdo pode ter contato direto com estes contaminantes, o que causa danos a
saude humana.

Nesta perspectiva, Barbosa (2006) enfatiza que o problema das inundacdes
urbanas é complexo, pois envolve acbes multidisciplinares e abrangentes sobre a
bacia hidrografica como um sistema integrado e dindmico. Nesta perspectiva, 0
autor afirma que acoOes isoladas, muitas vezes, podem transferir a localizacdo das

inundacoes:

As acgbes publicas, em muitas cidades brasileiras, estdo indevidamente
voltadas para medidas estruturais com visdo pontual. A canalizagdo tem
sido uma medida utilizada extensamente para transferir o problema de um
ponto a outro na bacia, sem que sejam avaliados os efeitos para jusante ou
os reais beneficios das obras. [...]. Quanto a medidas nao-estruturais, para
as éareas consideradas de risco, isto é, nas planicies de inundacéo,
normalmente sdo adotadas solu¢cdes de carater preventivo de modo a
reduzir os danos causados pela inundacdo como: regulamentagdo da
ocupacdo da area de inundacao, previsao de cheia e plano de evacuacéo,
entre outras. (BARBOSA, 2006, p. 15-16).

Outros espacos que devem ter atencdo especial e devem ser considerados
no planejamento séo pracas, jardins, areas verdes e unidades de conservacao. As
pracas e os jardins tornam-se fundamentais para garantir espacos de lazer e
recreacdo propiciando qualidade de vida nas cidades. Quanto as areas verdes e
unidades de conservagdo sdo essenciais na garantia do equilibrio da paisagem
urbana e manutencdo da qualidade do ar. A existéncia destes espacos configura
areas permedveis o que facilita a infiltracdo da agua no solo, reduzindo as

suscetibilidades as inundacdes e enchentes.

1.5 INUNDACOES E ENXURADAS ASSOCIADAS A DRENAGEM URBANA

O crescimento urbano brasileiro esta alicercado na impermeabilizacdo do
solo e canalizagBes, o que amplifica a escassez da &dgua devido a ineficiéncia dos
sistemas hidricos, contaminagéo e reaproveitamento insipiente da agua. Pertinente a
estas condicbes, os municipios deram inicio as medidas fundamentais para a
alteracdo de formas de gestdo do sistema de drenagem (SOUZA, CRUZ e TUCCI,
2012).
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De acordo com Tucci (2005) as inunda¢cdes e enxurradas ocorrem, dentre
outros fatores, devido ao planejamento e gerenciamento inadequados da drenagem
e as ideias equivocadas dos projetos de engenharia. As ideias equivocadas se
refletem no objetivo de escoar rapidamente as aguas pluviais, gerando custos
elevados a sociedade. Deve-se considerar que a melhor drenagem é a que escoa
sem causar impactos no local e a jusante. O controle das inundacdes e enxurradas e
a diminuicdo de seus impactos € atribuicdo do poder publico quanto a fiscalizacao,
elaboracdo de normas, projetos publicos e de educacdo ambiental (NASCIMENTO,
QUELHAS e FONSECA, 2007)

A Lei n® 11.445 (BRASIL, 2007) define a drenagem e o manejo das aguas
pluviais em areas urbanas como um conjunto de atividades, infraestruturas e
instalagdes operacionais de drenagem, de transporte, detencdo ou retencdo com a
funcdo de neutralizar vazdes de cheias e disposicéao final das aguas pluviais.

Tucci (2003) evidencia que, atrelado ao Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano, os municipios devem ter um Plano Diretor de Drenagem cujo objetivo é criar
mecanismos de gestao da infraestrutura urbana relacionado com o escoamento das
aguas pluviais e dos rios na area urbana. Este tipo de planejamento pode evitar
perdas econbmicas, melhoria nas condi¢cdes de saude e meio ambiente da cidade
conforme principios econdmicos, sociais e ambientais definidos no Plano Diretor.

Conforme Parkinson et al (2003) a gestdo do sistema de drenagem deve
estar atrelada a gestdo integrada dos recursos hidricos e controle da poluicdo
ambiental (Figura 5). Nesta perspectiva, 0s municipios, os estados e o governo
federal estdo reconhecendo a necessidade de legitimar os principios da drenagem
urbana sustentavel.

No ano de 2006 o Ministério das Cidades criou o Programa “Drenagem
Urbana Sustentavel”, cujo objetivo é promover a integracdo entre as politicas de
desenvolvimento urbano, de uso e ocupacdo do solo e de gestdo das bacias
hidrogréficas, a gestdo sustentavel da drenagem urbana com acdes estruturais e
nao-estruturais orientadas a recuperacao de areas umidas, a prevencao, ao controle
e a reducdo de impactos causados por inundacfes e enxurradas em areas urbanas
(BRASIL, 2006).

Segundo Martins (2012) as falhas nos sistemas de drenagem urbana,
resultantes da falta de espaco para escoamento das aguas pluviais, ndo podem ser

atribuidas as condi¢fes naturais apenas, e sim ao uso do solo e a desconsideragéo
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dos principios da dinamica fluvial que domina o comportamento dos cursos d’agua.

Além disso, é preciso considerar que:

Do lado legal e administrativo o paradigma é a auséncia de fontes de
investimento e custeio para a gestdo da drenagem, tanto no ambito dos
municipios como das unidades da federacédo, além da falta de conectividade
entre os organismos de regulacdo de uso do solo, operacionalizacao dos
sistemas de saneamento e transportes (MARTINS, 2012, p. 2)

Figura 5 — Gestao das interfaces externas a cidade

4 - \ ,"v/ -
/ LEGISLAGAO A\ / LEGISLACAO
/ MUNICIPAL / ESTADUAL E FEDERAL
y X y \
USO DO SOLO X y b
/ e USO DO SOLO
{_ | PLANODIRETOR |, MEIO ) = “* MEIO
\_ | URBANO AMBIENTE B vy AMBIENTE
\ o / \_ | RECURSOS
DRENAGEM W aieas
URBANA

Fonte: Parkinson et al (2003, p.‘ 9)

Os sistemas de drenagem urbana séo classificados em microdrenagem e de
macrodrenagem. A microdrenagem é determinada pelo sistema de condutos pluviais
ou canais nos loteamentos ou na rede primaria urbana, sendo projetada para
atender a drenagem de precipitacdes com risco moderado. A macrodrenagem
abrange os sistemas coletores de diferentes sistemas de microdrenagem e abrange
areas superiores a 4km? Este tipo de sistema deve comportar precipitacdes
superiores as da microdrenagem com riscos conforme o0s prejuizos humanos e
materiais (SUDERHSA, 2002).

Coelho, Page e Hora (2016) apontam que o sistema de drenagem que
outrora era eficiente para determinado uso do solo passa a ser obsoleto, causando
problemas relacionados as inundacgdes, transtornos no transito, transmissédo de

doencas entre outros. Em algumas condi¢cdes, o sistema de drenagem nédo é
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redimensionado devido aos altos custos nas obras. Buscando resolucédo destes
problemas, algumas alternativas sado consideradas, como reservatérios de detencéo,
barragens e desvio de cursos d’agua.

Quanto a defasagem do gerenciamento da drenagem urbana, Andrade
Sobrinho e Neves (2015), enfatizam que isto ocorre devido a aplicacdo do conceito
de canalizacdo em detrimento do ponto de vista da infiltracdo. A canalizacédo propicia
0 aumento da velocidade do escoamento e transfere os problemas a jusante da
drenagem. Para que os problemas sejam minimizados faz-se necessaria a adogao
de acles estruturantes e nado-estruturantes e que considerem a nao transferéncia
das vazles para jusante, favorecendo a infiltracdo da agua.

Como pode ser observado no quadro 6, a gestdo da drenagem urbana
dispde de acOes diretas estruturais, ou seja, obras, construgdes e intervencdes de
pequeno, médio e grande porte; acdes indiretas estruturais, por meio de
mecanismos de controle na fonte técnicas compensatérias; e de acBes nao
estruturais, como as medidas institucionais, legislacéo, fiscalizacdo e previsao
(MARTINS, 2012).

Quadro 6 — Elenco de medidas para gestao de drenagem urbana

Medidas estruturais Medidas nao estruturais
Ampliacdo, modificacéo, retificacéo, Reserva de area para lazer e atividades
revestimento, canaliza¢do dos cursos compativeis para os espacos abertos,
d’agua naturais ou execucao de galerias margens e entorno de lagos e rios
Armazenamento ou desvio das aguas a | Controle do uso do solo fora da area de
montante da regido sujeita a inundacoes inundacao
. Securitizacdo da area de risco de
Diques, muros e floodwalls ; ~
inundacao
Alteracdes em pontes e travessias RestricOes de aproveitamento
Bacias de retencao, detencéo e Sistema de previsao, antecipacao e
amortecimento alerta
Bacias de sedimentacéo, retencao de Tratamento das populacdes em
detritos de lixo encostas e areas baixas

Programa de manutencéo e inspecéao do

Wetlands e areas de depuragéo in situ )
sistema de drenagem

Parques lineares Programa de acdo emergencial
Repermeabilizacéo e permeabilizacao Manual de drenagem e de gestdo da
artificial do solo drenagem
Relocacao e demolicdo de estruturas Educacao ambiental

Detencao em lotes, quadras,
empreendimentos, jardins de chuva,
telhado verde...

Institucionalizacéo da drenagem urbana
como servi¢o do estado

Fonte: Martins (2012, p. 5)
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Em projetos de drenagem em areas urbanas, o risco considerado se refere a
ocorréncia de determinada precipitacdo. O risco adotado para um projeto determina
a dimensado dos investimentos envolvidos e a seguranca quanto as inundacgfes e
enxurradas. A analise certeira envolve estudos de avaliagdo econdmica e social dos
impactos dos acidentes hidrologicos e a definicdo dos riscos. Esta pratica torna-se
inviavel devido aos custos do estudo para pequenas areas (SUDERHSA, 2002).
Sendo assim, os periodos de retorno usualmente adotados podem ser verificados no
quadro 7.

Quadro 7 — Tempo de retorno para sistemas urbanos

. e Intervalo | Valor recomendado
Sistema Caracteristica
(anos) (anos)

Residencial 2-5 2

Comercial 2-5 2

Microdrenagem Areas de prédios publicos 2-5 2
Areas comerciais e avenidas 2-10 2

Aeroporto 5-10 5

Macrodrenagem 10 - 50 10
Zoneamento de areas ribeirinhas 5-100 50

Fonte: SUDERHSA (2002, p. 28)

Para Andrade Filho, Zséliga e Enomoto (2000) o gerenciamento do controle
de inundacdes deixa evidente a preocupacdo com 0 excesso de dgua que ameaca
vidas humanas, causa danos econdmicos e afeta as atividades cotidianas da
populacdo. O conceito de controle de inundagdes € dividido em gerenciamento de
areas de inundacdes e gerenciamento da agua pluvial urbana. O gerenciamento da
agua pluvial também precisa considerar o gerenciamento do esgoto urbano e da
drenagem pluvial.

Com a mesma percepcéao, Vieira e Honda (2013) afirmam que a drenagem
urbana, como componente do saneamento basico, influencia efetivamente no
planejamento e gestdo em areas urbanas. Caso a drenagem urbana ndo exista ou
seja ineficaz, adversidades sociais, ambientais e econémicas tornam-se evidentes, 0
que distingue a finalidade de bem-estar em areas urbanizadas. Com isso, torna-se
necessaria a integracdo dos servicos de drenagem com os demais segmentos do
saneamento basico, fundamentais para uma gestao positiva das aguas urbanas.

No tocante ao bem-estar em areas urbanas, Nascimento (2011, p.1)

evidencia que:
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O sistema de drenagem das chuvas constitui-se num item fundamental para
o funcionamento das cidades, uma vez que com o crescimento das areas
urbanizadas ocorre um grande aumento de areas impermeabilizadas, o que
favorece a acumulacdo e empocamento da agua, que precisa ser
controlado por sistemas eficientes de escoamento para evitar ndo somente
a acumulacao, mas, também, outros problemas relacionados com eroséao e
assoreamento. Neste sentido, as grandes e médias cidades dependem
cada vez mais de sistemas de drenagem que constituem parte essencial da
agenda de planejamento urbano, para assegurar crescimento ordenado
Ccom menores riscos para a populagéo.

Para Mascaro e Yoshinaga (2013) o sistema de drenagem de aguas pluviais
€ constituido de trés partes basicas sendo, ruas pavimentadas, incluindo guias e
sarjetas; rede de tubulacdes e seus sistemas de captacdo; e areas deliberadamente
alagaveis (Figura 6). Um dos elementos das vias que sdo fundamentais para a
drenagem das aguas pluviais sdo as bocas coletoras, bueiros ou sumidouros,

também conhecidos como “bocas de lobo”.

Figura 6 — Elementos de um sistema de drenagem

BOCA O LOBD
___CONDUTO
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Fonte: Mascar6 e Yoshinaga (2013, p. 85)

Coelho e Lima (2011) argumentam que nos sistemas de drenagem urbana,
as bocas de lobo sdo as estruturas responsaveis pela captacdo das aguas que

escoam pelas sarjetas, unindo estes elementos de drenagem superficial a rede de
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galerias subterraneas. Os autores ainda afirmam que para que o projeto de
drenagem urbana seja adequado é fundamental o dominio tedrico e pratico das
partes que constituem o sistema.

Normalmente os bueiros ficam localizados proximos aos cruzamentos das
vias e a montante da faixa de pedestres. Caso a capacidade do conjunto meio-fio e
sarjeta seja esgotada rapidamente, as bocas de lobo podem ser instaladas em
pontos intermediarios. As bocas de lobo utilizadas no sistema de drenagem urbana
séo de trés tipos conforme a captagcdo da agua, sendo lateral, vertical e combinado
(MASCARO e YOSHINAGA, 2013).

O sistema de captacao lateral (Figura 7a) deve ser instalado em depresséo
devido as condicbes hidraulicas da sarjeta a montante que determinam a
concentracdo da dgua no meio-fio. Esse rebaixamento ndo deve exceder 15cm para
gue nédo prejudique pedestres e veiculos. Segundo Mascar6 e Yoshinaga (2013, p.
88) “a capacidade desse tipo de boca de lobo é inversamente proporcional a
declividade da via e diretamente proporcional a espessura da lamina d’agua e ao

comprimento da boca de lobo”.

Figura 7 — Esquemas de bocas de lobo

: N e e

o
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a — Sistema de captacéo lateral; b — Sistema de captacgéo vertical; c — Sistema de captagéo
combinado.
Fonte: Mascaré e Yoshinaga (2013, p. 88)

Os bueiros com o sistema de captacéo vertical (Figura 7b) da agua podem
ser construidos com grades de ferro ou concreto armado. Podem ser instalados em
cotas inferiores a da sarjeta ou ndo. No entanto, se forem instalados em contas
inferiores tornam-se mais eficientes devido a maior altura d’agua sobre a grade
proporcionar escoamento mais facil da agua para o interior da galeria. A capacidade
desse sistema depende da area de abertura e da altura da lamina da agua sobre a
grade (MASCARO e YOSHINAGA, 2013).
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O terceiro tipo de boca de lobo, com o sistema de captacdo combinado
(Figura 7c) é o mais eficiente quanto a absorcdo do caudal, segundo Mascaré e
Yoshinaga (2013). A abertura junto ao meio-fio torna-se uma alternativa caso a
grade esteja entupida. A eficiéncia da grade é elevada conforme sua inclinacédo
transversal e longitudinal, o que é muitas vezes deixado de lado, sendo que as
grades sao instaladas horizontalmente.

Santos (2017) destaca que 0s municipios devem contar com equipes
permanentes de limpeza e manutencdo das bocas de lobo e redes de drenagem
existentes. O acompanhamento da eficiéncia de coleta da agua pelas bocas de lobo
contribui para a reducéo do escoamento superficial das aguas das chuvas, afetando
diretamente a qualidade de vida da populacdo. Além disso, é importante que sejam
criados programas permanentes de conscientizagdo da populacdo quanto a
disposicédo correta de residuos para que ndo ocorra a obstrucdo do sistema de
drenagem.

Para Santos e Mamede (2013, p. 462):

Os sistemas de drenagem e manejo de aguas pluviais proporcionam
beneficios importantes quando bem projetados. A aquisicdo de dados e
informacdes para o planejamento dos sistemas € fundamental para o
sucesso do empreendimento. Nestas fases, o emprego da tecnologia é
fundamental, desde a obtencdo de dados hidrolégicos confiaveis,
levantamentos planialtimétricos precisos, bem como definigcdo da tecnologia
a ser utilizada no controle dos sistemas projetados, os quais poderdo ter
comando centralizado, utilizando telemetria e perfeitamente integrado aos
demais sistemas de servi¢os da cidade.

As falhas que podem ocorrer nos sistemas de drenagem nas bacias urbanas
evidentes pela falta de espaco para escoamento das aguas no periodo de
inundacbes e suas decorréncias ndo podem ser atribuidas apenas as causas
naturais. Deve-se considerar o uso do solo e o desrespeito aos principios da
dindmica fluvial que determina o comportamento dos cursos d’agua naturais
(MARTINS, 2012).

Portanto, nesta pesquisa as inundacdes e enxurradas serdo entendidas
como resultado de eventos climaticos extremos atrelados a impermeabilizacédo do
solo em bacias hidrograficas urbanizadas. Quando estes fenbmenos ocorrem e
afetam diretamente a populacdo residente nas cidades ocorrem os chamados
desastres de natureza ambiental. No entanto, deve-se considerar que estes

desastres ndo sdo no todo naturais, mais podem ser desencadeados e/ou
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potencializados pelas atividades humanas que atuam diretamente na
impermeabilizacdo do solo.

Esta condi¢cdo ndo é diferente do que ocorre na Bacia Hidrografica Arroio
dos Pereiras, pois 0 processo crescente de urbanizagdo contribui diretamente na
impermeabilizacdo do solo e consequente aumento do escoamento superficial da
agua precipitada, a qual é direcionada rapidamente ao leito do rio. Neste sentido,
justifica-se a aplicacdo da metodologia do IAPIE para que possam ser identificadas
quais as areas que potencializam as inundagfes e enxurradas no médio e baixo

curso da Bacia Arroio dos Pereiras.
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CAPITULO Il

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos metodologicos adotados no
desenvolvimento da tese. A pesquisa foi desenvolvida por meio de
etapas/procedimentos que consistem em estudos de gabinete e atividades de campo.
Nos estudos de gabinete foram realizados levantamentos bibliograficos dos temas
relacionados a pesquisa, além da discussao tedrica acerca dos temas e pesquisas
histéricas da ocorréncia de inundacbes e enxurradas em lIrati a partir de relatos de
moradores e informagdes de jornais.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram consideradas informacgfes das
condicBes climaticas e fisicas da bacia hidrogréfica, a dindmica social e a infraestrutura
(Figura 8).

Figura 8 — Temas adotados no desenvolvimento da pesquisa sobre inundacdes e enxurradas

L. Precipitacdo, Hidrografia,
Caracteristicas Declividade, Geologia,
Fisico-Geograficas Solos, Infiltracéo, Vazéo
- e Morfometria
Inundacdes e \ J \ J
Enxurradas f ) f )
Caracteristicas Uso do solo, Expansao
Soci e Urbana e Drenagem
ocioespaciais Urbana
\ g \ J

Org.: A autora.

Apresenta-se nesta pesquisa a proposta metodolégica “indice de Areas
Potencializadoras de Inunda¢es e Enxurradas” (IAPIE), cujo objetivo é relacionar as
condicdes fisicas que determinam areas que podem ou ndo potencializar a ocorréncia
de inundacdes em bacias hidrograficas urbanas. Esta metodologia possibilitara a
determinacao de cenarios futuros de ocorréncia de inundacdes e enxurradas.

Os dados de precipitacao, elemento propulsor da ocorréncia de inundacdes e
enxurradas, devem ser considerados em um periodo de pelo menos 30 anos, para
afericdo de possiveis mudancas no padréo de distribuicdo de precipitacdo na area de
estudos. No periodo analisado devem ser identificadas as precipitacdes mais severas e

intensas que tenham causado desastres ambientais. Os dados de precipitacdo podem
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ser classificados qualitativamente, conforme proposta desta pesquisa, em Muito abaixo
do normal, Abaixo do normal, Normal, Acima do normal e Muito acima do normal. Os
valores dos intervalos dependem do regime de precipitacdo da &rea de estudos.

O uso do solo também devera ser classificado qualitativamente quanto as taxas
de permeabilidade do solo, conforme o mapa de Infiltracdo da agua da bacia
hidrogréafica. As classes irdo variar conforme os detalhes do mapeamento e quantidade
de usos representados no mapa. Propbem-se nesta pesquisa que as classes de
infiltracdo sejam nomeadas em Maéaxima, Alta, Média, Baixa e Minima. Uma das
condicBes a serem consideradas é a sazonalidade. Conforme observado em campo, as
taxas de infiltracdo da agua variam conforme o uso e a estacdo do ano, devido a
umidade antecedente no solo determinada por condigdes da temperatura e distribuicao
da precipitacao.

Deve ser analisada para a bacia a Suscetibilidade Morfométrica a inundacdes e
enxurradas, considerando, principalmente o Coeficiente de Compacidade e o indice de
Forma. Quanto mais proximo de 1 for o coeficiente de compacidade e, se o indice de
forma for igual ou superior 1, mais suscetivel as inundacdes e enxurradas sera a bacia
analisada (SOUZA, 2005).

Outra relacéo a ser considerada € a da declividade e o tipo de solos da bacia.
Esta relacdo possibilitara a identificacéo de areas potenciais de escoamento superficial.
Dependendo da declividade e do tipo do solo, a infiltragdo da agua serd menor,
intensificando a velocidade e a quantidade do escoamento superficial. Portanto, devera
ser realizada previamente a classificacdo da declividade e dos tipos de solos.
Conforme as caracteristicas da declividade, as areas da bacia poderdo ser
classificadas em declividade Muito Alta, Alta, Média, Baixa e Muito Baixa, conforme as
classes de declividade propostas por De Biasi (1996).

ApoOs a determinacdo qualitativa de todas as varidveis, € possivel elaborar
situacdes futuras de ocorréncias de inundacdes e enxurradas em bacias hidrogréaficas
urbanas. Os dados coletados devem ser organizados em uma matriz para a soma dos
parametros. A somatéria dos parametros possibilitara a classificagdo dos dados
conforme a influéncia dos setores na ocorréncia de inundacdes e enxurradas: Potencial
Muito Alto (81-100%), Potencial Alto (61-80%), Potencial Médio (41-60%), Potencial
Baixo (21-40%) e Potencial Muito Baixo (0-20%).

Quanto as condicbes fisicas, sdo analisadas precipitacdo, hipsometria,

declividade, geologia, solos, vazao, infiltragdo, impermeabilizacdo e morfometria da
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bacia. Preliminarmente foi realizada a analise da suscetibilidade morfométrica que as
bacias hidrogréaficas urbanas de Irati apresentavam quanto a ocorréncia de inundacdes
e enxurradas. ApOs a coleta de informagBes das bacias hidrograficas, por meio do
banco de dados, estas foram tabuladas em uma planilha onde foi possivel a obtencéo
dos resultados dos parametros (Tabela 1) adotados para a determinacdo da
suscetibilidade morfométrica das bacias hidrograficas as inundacdes e enxurradas.

O indice de circularidade, que relaciona a area da bacia com a &rea de um
circulo, demonstrou que a Bacia Arroio dos Pereiras, de todas as analisadas, esta mais
suscetivel as inundacbes e enxurradas, pois, foi a que apresentou o indice mais
préximo de 1,0, sendo 0,64. Ao ser analisado o parametro sinuosidade, ficou evidente
que as bacias apresentam canais que tendem a ser retilineos, pois o indice de todas
ficou abaixo de 2,0. Estes tipos de canais favorecem dguas com maiores velocidades,
aumentando o volume da agua das nascentes a foz.

Na tabela 2 estdo os resultados obtidos para a classificacdo da suscetibilidade
morfométrica das bacias. Foram estabelecidas trés classes: Baixa, Média, Alta e Muito
Alta. As bacias que apresentam baixa sucetibilidade morfométrica (15-18) sdo as
bacias hidrograficas Sem Nome 2, 6, 1, 4 e 9. As bacias hidrograficas Sem Nome 7, 3,
5 e 8, Arroio do Saldanha e Arroio Lagoa foram classificadas com Suscetibilidade
Morfométrica Média (19-21). Na classe de Suscetibilidade Morfométrica Alta (22-25)
foram classificadas as bacias Rio das Antas, Arroio Nhapindazal e Arroio dos Pereiras;
e as bacias Arroio da Cascata e Rio Bonito apresentam Muito Alta Suscetibilidade
Morfométrica (>26) as inundacdes e enxurradas (Figura 9).

As bacias com alta suscetibilidade morfométrica a inundacdo e enxurrada (Rio
das Antas, Arroio Nhapindazal e Arroio dos Pereiras) tem a hierarquia fluvial, a
densidade de drenagem e o indice de circularidade com valores préximos. Tratam-se
de bacias de 32 e 42 ordem com o indice de circularidade médios e alto. Quanto mais
nameros de canais distribuidos pela bacia maior sera o aporte de agua em periodos de
intensas precipitagdes ocasionando inundagdes e enxurradas e areas proximas a foz.

As bacias com Muito Alta Suscetibilidade Morfométrica (Arroio Cascata e Rio
Bonito) apresentam parametros morfométricos classificados como altos ou muito altos,
como a area, o numero de canais e o indice de circularidade. As bacias hidrograficas
com elevado indice de circularidade podem ser propensas as inundacdes, ou seja, sao

bacias planas e com formato circular.



Tabela 1 — Parametros Morfométricos das Bacias Hidrograficas Urbanas de Irati-PR

Parametros morfométricos
Bacia A P Nc | Ccp AM Am | AA | Hf Dd Is Ic Dp Rr

1 Arroio Cascata 8,14 14,18 | 9 | 6,65 | 1000 | 820 | 180 | 42 | 2,16 | 1,38 | 0,51 0-3 27,07
2 Arroio Lagoa 6,29 13,74 | 5 | 6,44 | 1000 | 900 | 100 | 22 | 1,76 | 1,38 | 0,42 0-3 15,53
3 Arroio Nhapindazal 8,43 13,44 | 9 | 5,01 960 | 500 | 160 | 32 | 1,87 | 1,19 | 0,57 8-20 31,94
4 Arroio dos Pereiras 3,53 8,30 27 | 4,21 920 | 820 | 100 | 3| 1,55 | 1,51 | 0,64 8-20 35,84
5 Arroio do Saldanha 3,21 9,05 2 | 4,58 900 | 800 | 100 | 22| 1,65 | 1,35 | 0,49 8-20 21,83
6 Rio Bonito 20,38 | 21,64 | 27 | 7,44 | 920 | 840 | 80 | 42| 2,22 | 1,30 | 0,54 0-3 8,06

7 Rio das Antas 9,42 14,58 | 10 | 6,35 920 | 820 | 100 | 42| 2,06 | 1,15 | 0,52 0-3 15,74
8 Sem Nome 1 0,32 2,36 1 1091 ] 840 | 80| 20 | 12| 2,84 | 1,33 | 0,08 3-8 21,98
9 Sem Nome 2 0,43 2,77 1 ]|]2106 | 860 | 80| 40 | 12| 2,46 | 1,16 | 0,10 0-3 37,73
10 Sem Nome 3 0,27 2,07 11071 ] 900 | 80| 80 | 12 ] 2,63 | 1,16 | 0,07 | 20-45 | 112,68
11 Sem Nome 4 0,82 3,95 1 | 1,27 900 | 820 | 80 | 12| 155 | 1,23 | 0,14 8-20 62,99
12 Sem Nome 5 0,37 2,62 11097 ] 920 | 820 | 100 | 12 | 2,62 | 1,18 | 0,09 8-20 103,09
13 Sem Nome 6 0,35 2,20 1 ]1]074 )| 840 | 80| 20 | 12| 2,11 | 1,16 | 0,08 8-20 27,02
14 Sem Nome 7 0,34 2,51 11091 ] 80 | 80| 80 | 12| 2,68 | 1,11 | 0,09 8-20 87,91
15 Sem Nome 8 1,79 5,78 2 | 253 | 830 | 800 )| 80 [ 22| 1,71 | 1,20 | 0,21 0-3 31,62
16 Sem Nome 9 0,80 3,94 1 ]1135 ]| 960 | 800 | 160 | 12 | 1,69 | 1,17 | 0,14 8-20 118,52

A = Area; P = Perimetro; Nc = Nl]m,ero de Canais; Ccp = Comprimento do canal principal; AM = Altitude maxima; Am = Altitude Minima; Hf = Hierarquia fluvial;
Dd = Densidade de drenagem; Is = Indice de sinuosidade; Ic = Indice de circularidade; Dp = Declividade predominante; Rr = Relacéo de relevo.
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Tabela 2 — Suscetibilidade Morfométrica as inundacfes e enxurradas das Bacias Hidrograficas Urbanas de Irati-PR

Parametros Morfométricos Suscetibilidade
Bacia A P Nc | Ccp Aa | Hf Dd Is Ic Rr Soma SM
9 Sem Nome 2 1 1 1 3 1 1 3 1 1 2 15 B
13 Sem Nome 6 1 1 1 4 1 1 2 1 1 2 15 B
8 Sem Nome 1 1 1 1 4 1 1 4 3 1 1 18 B
11 Sem Nome 4 1 1 1 3 2 1 1 2 1 3 18 B
16 Sem Nome 9 1 1 1 3 4 1 1 1 1 4 18 B
14 Sem Nome 7 1 1 1 4 2 1 4 1 1 3 19 M
5 Arroio do Saldanha 2 2 2 2 3 2 1 3 2 1 20 M
10 Sem Nome 3 1 1 1 4 2 1 4 1 1 4 20 M
2 Arroio Lagoa 3 3 2 1 3 2 1 3 2 1 21 M
12 Sem Nome 5 1 1 1 4 3 1 4 1 1 4 21 M
15 Sem Nome 8 2 2 2 3 2 2 1 1 1 2 21 M
7 Rio das Antas 3 3 3 1 3 4 2 1 3 1 24 A
3 Arroio Nhapindazal 3 3 3 2 4 3 1 1 3 2 25 A
4 Arroio dos Pereiras 2 2 2 2 3 3 1 4 4 2 25 A
1 Arroio Cascata 3 3 3 1 4 4 2 3 3 2 28 MA
6 Rio Bonito 4 4 4 1 2 4 3 2 3 1 28 MA

A = Area; P = Perimetro; Nc = Numero de Canais; Ccp = Comprimento do canal principal; Aa = Amplitude altimétrica; Hf = Hierarquia fluvial; Dd = Densidade de
drenagem; Is = Indice de sinuosidade; Ic = Indice de circularidade; Rr = Relacé@o de relevo. Suscetibilidade morfométrica (SM): Baixa (B) = 15-18; Média (M) = 19-
21; Alta (A) = 22-25; e Muito Alta (MA) = >26.
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Figura 9 — Suscetibilidade morfométrica as inundacées e enxurradas, Irati-PR
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Um ponto interessante é que a Bacia Arroio da Cascata e Rio Bonito tém a
maior e a menor amplitude altimétrica, respectivamente. Sendo assim, a Relacéo de
relevo na Bacia Arroio Cascata foi classificada como média e a do Rio Bonito como
baixa.

Quanto a distribuicdo espacial relacionada a classificacdo das bacias em
relacdo a suscetibilidade morfométrica, é possivel observar que as bacias
classificadas com muito alta suscetibilidade ocupam a porgéo noroeste do alto curso

do Rio das Antas.
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As bacias com alta suscetibilidade estdo localizadas na por¢cédo sudeste e as
de baixa suscetibilidade proximas ao canal principal do Rio das Antas, sendo canais
de 12 ordem. A localizagdo destas bacias esta relacionada com as formas de relevo
do alto curso do Rio das Antas.

A Bacia do Arroio dos Pereiras foi classificada com alta suscetibilidade
morfométrica as inundacdes e enxurradas, e, no entanto, pela metodologia adotada
outras bacias apresentam caracteristicas muito altas de suscetibilidade. A Bacia
Arroio dos Pereiras foi adotada como area de estudos, nesta pesquisa, por ser a
mais urbanizada o que, consequentemente, faz com que o0s episodios de
inundacdes e enxurradas tenham sido mais frequentes.

Na abordagem das condi¢Bes climaticas busca-se entender as causas das
precipitacdes intensas, caso tenham ocorrido, sendo adotada a Andlise Ritmica,
proposta por Monteiro (1971), que visa mostrar de forma individual os tipos de tempo
atmosféricos e assim acompanhar seus ritmos juntamente com o acompanhamento
das medidas observadas por uma estacdo meteoroldgica.

A adocao desta metodologia da Andlise Ritmica auxilia no entendimento da
variabilidade dos elementos climaticos e a relaciona-los entre si. Para apresentar a
analise ritmica, nesta tese, sdo utilizados dados climaticos, de pressdo atmosférica,
pluviosidade, umidade relativa do ar, direcdo dos ventos, nebulosidade,
disponibilizados por exemplo, pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Para
a interpretacdo das massas de ar e frentes sdo adotadas as cartas sinéticas geradas
pela Marinha do Brasil e disponibilizadas em seu web site (http://www.mar.mil.br/).
Os graficos dos elementos climaticos necessarios a analise ritmica podem ser
gerados por meio do software RitmoAnalise (BORSATO, 2006; BORSATO e
BORSATO, 2008).

Outro fator a ser analisado, levando em conta as condi¢cfes climaticas, é o
balanco hidrico da area de estudos. O método adotado € o de Thornwaite e Mather
(1955) cuja entrada e analise de dados séo realizadas em planilha Excel elaborada
por Rolim et al (1998) para tal finalidade.

Apés andlise qualitativa deve foi realizada a classificacdo qualitativa para o
estabelecimento de classes para o Balanco Hidrico, a exemplo daquela realizada
por Carvalho e Stipp (2004) para o estado do Parana. Para as autoras o balanco
hidrico € uma das formas de monitoramento da variacdo do armazenamento de

agua no solo. Estas informacgdes se tornam importantes em relagédo a capacidade de
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armazenamento de agua no solo, aumento do nivel do lencol freatico e a influéncia
no escoamento superficial, condicbes as quais podem causar inundacdes e
enxurradas.

O mapa de hipsometria deve ser elaborado tendo como base as curvas de
nivel, preferencialmente com equidistancia de 20m, o que permite a compreensao
do arranjo topografico da area analisada. O mapa de declividade possibilita a
identificacdo de areas mais ingremes o que intensifica a velocidade e o fluxo de
agua e areas mais planas onde a agua podera ficar acumulada.

A representacdo grafica da espacializacdo das unidades geoldgicas
existentes na area de estudo possibilita apontar areas onde a infiltracdo da agua
pode ser dificultada ou facilitada. Além disso, a identificacdo dos tipos de solo,
quanto a quantidade de argila e areia em sua composi¢do, também influencia na
guantidade de agua que infiltra. Solos com maior quantidade de argila serdo mais
impermeaveis e solos com maior quantidade de areia serdo mais permeaveis.

Para a coleta de dados referentes as vazdes foram utilizadas réguas
fluviométricas instaladas em pontos estratégicos, como, o limite da area rural com a
urbana e na foz do rio, podendo assim, verificar a influéncia da urbanizacdo na
vazdo do mesmo. A régua fluviométrica de maximas (Figura 10) consiste em um
equipamento confeccionado em madeira com um dispositivo de coleta de agua de
um centimetro de didmetro, fixados na diagonal e uma trena acoplada que determina
o nivel méximo atingido pela agua. Essa régua € protegida por uma caixa de
madeira com tampa removivel na extremidade superior e tem orificios laterais que
permitem a passagem da agua garantindo a identificacdo do nivel maximo atingido
(ANTONELI e DOUHI, 2010).

O registro da cota maxima do canal fluvial ocorreu com o auxilio de
receptaculos formados por segmentos de mangueira de 2cm de comprimento por
lcm de diametro fixados na régua graduada. Nestes receptaculos a agua fica
acumulada indicando o nivel maximo alcancado. Na figura 11 observa-se a
confeccgéo das réeguas utilizadas no registro da cota maxima do canal fluvial.

A vazéao do Arroio dos Pereiras foi monitorada e analisada entre os dias 01
de agosto de 2015 a 31 de julho de 2016. Os dados registrados pelas réguas, ou
seja, da altura da agua no canal fluvial, foram coletados apo0s cada evento chuvoso,
nos dias 01, 19 e 28 de agosto, 04, 11 e 19 de setembro, 04, 13,18 e 28 de outubro,
06, 14, 20 e 30 de novembro, 12, 16 e 21 de dezembro, 04, 12, 28 de janeiro, 04, 11,
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20 e 29 de fevereiro, 04, 10, 20 e 26 de marco, 01, 16 e 27 de abril, 12 e 23 de maio,
02, 08 e 23 de junho, 07, 17 e 27 de julho.

Figura 10 — Modelo do comportamento da régua fluviométrica quanto ao pico de cheia em rios

Desenho esquematico da régua

Situagio normal Periodo de cheia Situagio normal apos a cheia
Fonte: ANTONELI (2004)

Figura 11 — Confecgéo da régua fluviométrica
B

Autor: VOISKI, 2015.
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As coletas dos dados de vazéao foram realizadas apds cada evento chuvoso.
Através desse método calcula-se a vazdo de picos maximos, pois com 0S
dispositivos fixados na régua sé@o obtidos os valores dos niveis atingidos os quais
associados as medidas da area molhada e velocidade de fluxo, permitem identificar
os valores de altura da lamina da 4gua para cada evento chuvoso.

Para a medicdo da vazdo adotou-se o método dos flutuadores conforme
descrito em Camargo Filho et al (2009). Este método consiste em determinar a
velocidade de deslocamento de um objeto flutuante medindo o tempo que ele leva
para se deslocar em um trecho do canal fluvial. Para tanto, para a bacia em estudo,
as areas de medicBes consideraram a largura do canal e um trecho retilineo do
mesmo. Apoés o levantamento de informacgdes da batimetria dos pontos de coleta os
dados foram aplicados na Equacéao 1.

V = (AXLXC)/T (m3/s) (Eq. 1)

Onde: V = Vazéo (m?/s)

A = Média da area do rio (distancia entre as margens multiplicada pela profundidade
do rio)

L = Comprimento da area de medicéo

C = Coeficiente ou fator de correcéo (0,8 para rios com fundo pedregoso ou 0,9 para
rios com fundo barrento). Este coeficiente permite correcdo devido a agua se
deslocar mais rapidamente na superficie do que no fundo do rio.

T = Tempo que o flutuador levar para percorrer a se¢ao (s).

A infiltracdo e a impermeabilizagdo foram determinadas tendo como base os
tipos de solos existentes e 0o uso do solo na bacia (MASCARO e YOSHINAGA,
2013, FERRAZ et al, 2007), conforme observado no Quadro 8.

A infiltracdo da agua no solo deve ser monitorada, podendo ser empregada
a metodologia adaptada por Antoneli e Thomaz (2009) de Leopold e Dume (1978)
gue consiste na instalacao de dois anéis medidores de infiltracdo em diferentes tipos
de cobertura de vegetacdo, baseadas em coletas de simulacdo de chuva e
medicbes da capacidade de infiltragdo da agua no solo. O monitoramento da
infiltragéo da agua no solo em diferentes usos na bacia foi realizado sazonalmente.

Para a andlise das caracteristicas hidrograficas foi realizada a morfometria

da bacia estudada e consideradas as caracteristicas fisicas como a largura,
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profundidade, vazéo e velocidade em pontos onde existem as alteracfes causadas

pelas atividades humanas (Quadro 9).

Quadro 8 — Modelo de comprometimento a infiltracdo da agua em diferentes tipos de uso do solo no
espaco urbano

Capacidade
Nivel de Uso e ocupacdao
Infiltracao

1 Minima Area urbana: residencial, industrial, uso misto, uso publico,
comeércio e ruas

2 Baixa Area urbana em expansio

3 Média Vazio urbano e loteamento

4 Alta Uso agricola, vegetacdo rasteira, fundo de vale sem vegetacao,
praca nao urbanizada, jardim de representacéo e verde viario

5 Maxima Unidade de conservacao, parque de bairro, fundo de vale com
vegetacao e vegetacao arborea arbustiva.

Fonte: Ferraz et al (2007, p. 115)
Org.: A autora.

Segundo Souza (2005) a mensuracao do Coeficiente de Compacidade (Kc)
e do Indice de Conformacdo ou fator de forma (Kf) sdo importantes para o
entendimento da ocorréncia de inundacdes e enxurradas. O Kc é calculado por meio
de uma equacao que relaciona o perimetro da bacia com o perimetro de um circulo
com a mesma area. Quanto mais préximo de 1, mais a bacia apresenta formato
arredondado e se aproxima da probabilidade de inundacdes e enxurradas. O Kf
relaciona a forma da bacia com um retangulo, ou seja, a bacia apresenta um formato
mais estreito ou longo possibilitando que seus tributarios atinjam o canal principal e
mais pontos. Se Kf for maior ou igual a 1 a bacia é mais vulneravel a inundacdes e
enxurradas.

Na analise da dinamica social na bacia foram considerados os aspectos
historicos e de expansdo urbana. Para tanto, foram elaborados cenarios de uso do
solo para diferentes periodos. Os mapas de uso do solo foram elaborados por meio
da fotointerpretagcédo de fotografias aéreas (1980) e segmentacao e classificacdo das
imagens Quickbird (2004) e Geoeye (2013) no sistema de informacdes geogréficas e
processamento de imagens SPRING, versao 5.4.3 (INPE/DPI, 1999). A finalizacdo
dos mapas foi realizada no Quantum Gis 3.2.0.

As imagens de satélite foram fornecidas pelo Laboratério de Gestdo de
Recursos Hidricos e Geoprocessamento do curso de Engenharia Ambiental da
Universidade Estadual do Centro-Oeste, Campus de Irati. A Imagem Quickbird
apresenta resolucao espacial de 0,60m e a Geoeye 0,50m.




Quadro 9 — Modelo sintese das caracteristicas morfométricas de bacias hidrograficas

Tipo de Andlise Descri¢cao Equacéao Autor
) Area drenada pelo sistema fluvial em um plano horizontal. A area de uma bacia pode ser relacionada com a quantidade de Christofoletti
Area total agua precipitada em uma bacia, pois a vazdo maxima de um canal diminuiu em intensidade conforme aumenta a area da - (1980)
bacia hidrogréfica.
Comprimento de uma linha ao longo do divisor de 4gua de uma bacia hidrogréafica. O perimetro da bacia hidrografica tem uma Christofolleti
Perimetro total relagdo direta com a area e o nimero de canais de primeira ordem, pois quanto maior for o perimetro de uma bacia, maior - (1980)
serd sua area e maior serd o nimero de canais de primeira ordem.
Trata-se do numero total de canais de uma bacia hidrogréfica. Estas caracteristicas tém relacdes com o tamanho e a geologia
Numero de canais da bacia analisada. Quanto mais tributarios uma bacia hidrografica possuir maior serd o escoamento de um grande volume - Horton (1932)
de agua, o que pode dificultar 0 escoamento das dguas em periodos de inundagdes e enxurradas.
O comprimento do canal principal é a distancia ao longo de um curso de agua desde sua foz até uma de suas nascentes.
Comprimento do Este pardmetro pode ser utilizado na estimativa do tempo de durag&o do pico de uma inundacéo ou enxurrada, pois ele tem ) Horton (1932)
canal principal relacdo com o tempo que as aguas levam para percorrer a bacia desde suas nascentes até a foz. Quanto menor for o valor
do comprimento do canal principal menor sera a energia do fluxo de agua.
Variagdo entre a altitude maxima e a altitude minima, definindo, assim, a velocidade do escoamento. Quanto maior for a
Amplitude amplitgde aItirr)étfic.a, mais répidE) e intenso seré 0 escoamento reduzindo o acimulo df—:' égug no ~sistemla..QL!anto menor foi a Schumm
altimétrica amplltyc_ie altimétrica a bacia n&o apresentara grandes dgc_llwdades, 0 que au_mentara~a infiltracéo e dlmlnyl 0 escoamento Aa =AM — Am (1956)
superficial. No entanto, os fluxos intensos podem potencializar os efeitos das inundagdes e enxurradas, principalmente em
areas mais baixas e planas.
Facilita e torna mais objetivo os estudos morfométricos (analises linear, areal e hipsométrica) das bacias hidrogréficas. Isso é
Hierarquia fluvial possivel, pois, a hierarquia fluvial € o processo necessério a classificacéo de um curso de agua, ou area drenada, a que ele - Horton (1945)
pertence no conjunto total da bacia ao qual se encontra
Correlaciona o comprimento total dos canais de escoamento com a area da bacia hidrogréafica. Trata-se de um parametro
fundamental na analise de bacias, pois representa a relagédo inversa com o comprimento dos rios. Quanto maior o valor
Densidade de nur_n_éji0(_) da de_nsidade, menor sera o tamanho dos c_or_npopentes qu_viais t_:ie uma bac@a. A densidade de drenagem reflete a L,
drenagem eflcu?n.ma go S|§tgma €m remover o excesso Qe precipitacao _na.bama, pois .ela pode |nformar. 0 tempo que decorre entre a Dd = v Horton (1945)
precipitagdo maxima da bacia e a vazao méaxima do canal principal. As bacias com alta densidade de drenagem possuem
rapida concentragdo de inundacdes e enxurradas, pois o escoamento superficial da bacia aumenta com a densidade de
drenagem.
indice de Rﬂelaciona o] 'compri,mento vgtorial do canal principal, o que permite idept[}‘icar sua sinyos'idade. 'Quanto menor for este L
sinuosidade parametro, maior sera a velocidade do escoamento,’a_umeptado as condlgoes de ocorréncias de inundagdes e enxurradas Is = Do Horton (1945)
préximo a foz da bacia. v
indice de Relagao da_ area daNbacia com a area de um cirgu_lo de mesmo_peri,metro. Quanto ma_is circular for a bacig esta esta'ré mais_ A
. : suscetivel a inundagdes e enxurradas. O valor maximo a ser obtido € 1,0, e quanto maior for este valor mais circular € a bacia Ic=— Horton (1945)
circularidade . oy Ac
hidrografica.
Refere-se a declividade mais significativa em area na bacia hidrogréafica. Por meio do mapa de declividade é possivel
Declividade identificar quais as classes mais expressivas e onde estdo distribuidas. Quanto maior for a declividade de uma bacia, maior Christofoletti
predominante sera o0 escoamento superficial e com mais intensidade o fluxo de agua chegara aos rios, propiciando assim, a ocorréncia de ) (1980)
inundac@es e enxurradas.
E a relacdo entre a amplitude altimétrica da bacia e o comprimento do canal principal da bacia. Conforme ha o aumento da Aa Schumm
Relacéo de relevo relacéo de relevo e maior é o gradiente dos canais, maior serd o tempo de concentracdo do escoamento superficial, Rr = E (1956)

aumentando assim, a probabilidade de ocorréncia de inundagées e enxurradas

Org.: A autora.

69



70

As imagens foram segmentadas e posteriormente foi adotada a classificacéo
supervisionada para que os diferentes tipos de uso e cobertura da terra fossem
identificados. Na segmentacéo das imagens foi adotada a operagéo por crescimento
de regifes. Nas duas imagens foram adotados como parametros a similaridade 10 e
area 50. A classificacdo supervisionada de ambas as imagens foi realizada por meio
do algoritmo Battacharya.

Os diferentes cenérios possibilitaram a observagdo da dindmica de uso do
solo na bacia estudada. As classes tematicas de uso do solo sdo adaptadas do
Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) e do modelo proposto por Ferraz et al
(2007) e Mascar6 e Yoshinaga (2013), sendo definidas as seguintes: agua, areas
gramadas, campestre, cultivo, edificacdes, lotes baldios, pracas, vegetacdo arborea,
vias calgadas, vias ndo pavimentadas e vias pavimentadas. Estas classes foram
adotadas para que os mapas de uso do solo apresentassem maior detalhe das
informacdes, sendo pertinente para entender a dindmica de
impermeabilidade/infiltracdo da agua no solo.

A classe Agua considera areas ocupadas por piscinas em residéncias e por
acudes de criacdo de peixes.

Areas Gramadas s&o ocupadas por campos de futebol com grama natural

em espacos publicos ou privados, jardins residenciais e passeios gramados.

Na classe Campestre foram consideradas as &areas recobertas por
vegetacao ndo arborea sendo utilizada em atividades de pastoreio de animais.

O_Cultivo corresponde aos espacos ocupados por agricultura, seja
permanente ou temporaria e hortas urbanas.

Em Edificacbes sédo classificadas as estruturas urbanas, considerando
residéncias, barracOes, calcadas pavimentadas internas aos lotes urbanos e as que
recobrem passeios.

Lotes baldios englobam os terrenos nao edificados em loteamentos antigos

e Novos.
A classe Pracas corresponde aos espacos urbanos livres de edificacOes e
que propiciam convivéncia e/ou recreagdo da populacao.

Como Vegetacdo arbdrea sdo classificadas as areas de reservas florestais

urbanas e passeios arborizados.

As Vias calcadas correspondem as vias pavimentadas com paralelepipedos,

blocos articulados e pedras irregulares.
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Vias ndo pavimentadas sdo as vias sem pavimentacdo ou calcamento e

estradas de terra.

As Vias pavimentadas representam as vias asfaltadas.

2.1 INDICE DE AREAS POTENCIALIZADORAS DE INUNDACOES E
ENXURRADAS (IAPIE)

A proposta metodolégica do IAPIE engloba informacfes quanto a
precipitacdo, infiltracdo da agua em diferentes usos, declividade, balanco hidrico,
morfometria e tipos de solos, e tem como objetivo identificar quais as areas de uma
bacia hidrogréafica urbana apresentam maior potencial para desencadear inundacdes
e enxurradas em areas a jusante.

A primeira etapa na aplicacdo da metodologia consiste em setorizar a bacia
hidrografica. Como a metodologia trata de andlise de bacias hidrograficas urbanas,
0s setores adotados podem ser os bairros inseridos na area de estudo. Deve-se
considerar que, quanto mais setores forem delimitados, maiores seréo os detalhes
fornecidos pelo IAPIE.

O parametro Precipitacdo (P) considera os valores de precipitacdo por meio
da técnica de representacdo denominada Pluviograma, descrita em Zavattini e Boin
(2013), que utiliza os totais mensais de chuva em um dado lugar no periodo de
tempo escolhido. Além disso, serve para revelar os indices de participacédo
percentual de cada més, no total pluvial ao ano que pertence. Para tanto, deve ser
feito o uso da regra de trés simples e de intervalos de classes para que se tenha
informagdes da variabilidade mensal dentro de um determinado ano, ou a
variabilidade mensal e anual ao longo de um periodo maior de dados. Para a
metodologia IAPIE deve ser considerada a variabilidade da precipitacdo no ano
analisado. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores da precipitacdo tendo como
base as classes definidas por Zavattini e Boin (2013). Quanto maior for o indice P,
maior a probabilidade de ocorréncia de inundagdes e enxurradas.

Para definir o Parametro Infiltracdo da Agua em diferentes usos (I) é

necessario a elaboracdo do mapa de uso do solo detalhado da bacia hidrogréfica,
onde cada tipo de uso sera classificado quanto a infiltracdo da agua conforme o
descrito no Quadro 10.
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Tabela 3 — Precipitacdo para o IAPIE

Variabilidade da Precipitacéo indice Niveis
0,0-1,9 P1 Muito abaixo do normal
2,0-3,9 P2 Abaixo do normal
4,0-8,2 P3 Normal
8,3-12,4 P4 Acima do normal
>12,5 Ps Muito acima do normal

Fonte: Adaptado de Zavattini e Boin (2013).
Org.: A autora.

Quadro 10 — Proposta de classificagcao da relacdo da capacidade de infiltragdo da agua no solo e as
caracteristicas de uso e ocupacdo em bacias hidrogréaficas urbanas

Capacidade
Nivel de Uso e ocupacgéao
Infiltracao
Minima E(’jifi.ca(;éo mu,ito_ densa _(residenNciaI,_ industrial, uso misto, uso
1 publico, comércio), pavimentacdo interna, calcadas e ruas
pavimentadas.
5 Baixa Edificacdo medianamente densa, normalmente partes adjacentes
ao centro, com jardins privados e ruas calgcadas e arborizadas.
3 Média Edificacdo pouco densa, cOm recuos de jardins, jardins interiores,
ruas calcadas e calcadas parcialmente gramadas.
Uso agricola, vegetacdo rasteira, fundo de vale sem vegetacao,
4 Alta praca arbori~zadas, verde viério_, vazio urbano, Ioteamen'go, ruas sem
pavimentacdo, ruas com bueiros e calgadas predominantemente
gramadas.
Unidade de conservagdo, reservas florestais urbanas, parques,
5 Maxima fundo de vale com vegetacdo, campos de esportes e vegetacao
arborea arbustiva.

Fonte: Adaptado de Ferraz et al (2007, p. 115) e Mascaré e Yoshinaga (2013, p. 95)
Org.: A autora.

Quanto maior for a impermeabilizacdo do solo, ou seja, menor a infiltracdo
da agua, associado a declividade, a 4gua podera escoar mais rapidamente ou néo, o
que determinara a ocorréncia de inundacdes e enxurradas (Tabela 4). As areas de
infiltracdo minima sdo as correspondentes a area urbana, considerando areas
ocupadas por residéncias, industrias, comércios e servicos onde ha a
impermeabilizacdo do solo. As areas em expansdo urbana e loteamentos
possibilitam uma taxa de infiltracdo média da agua no solo. As areas destinadas
para uso agricola, vegetacédo rasteira e jardins possibilitardo uma alta infiltracdo da
agua no solo e, as areas com vegetacdo arbOrea arbustiva propiciam maxima
infiltracdo da agua no solo.

O Parametro Declividade (D) possibilita a identificacdo de areas com
potencialidade de maior ou menor escoamento da agua. Quanto maior a declividade,

maior serd o escoamento superficial da agua na vertente da bacia e vice-versa.
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Dependendo da condicdo a agua sera escoada diretamente ao canal fluvial, ou ser

depositada em areas mais baixas da bacia, gerando inundacdes e enxurradas. As

classes de declividade adotadas sédo as determinadas por De Biasi (1996) para a

declividade em areas urbanas (Tabela 5). A definicdo das classes de declividade

estd embasada nas informacdes expostas no Quadro 11.

Tabela 4 — Infiltracdo da agua em diferentes usos da terra para o IAPIE

Classes de Infiltracdo indice
Maxima l1
Alta I2
Média I3
Baixa l4
Minima I

Tabela 5 — A declividade para o IAPIE

Declividade em % Declividade Classe indice
em Graus
<12 <7,25 Muito Baixa D1
12 - 30 7,25-17 Baixa D2
30— 47 17 - 25 Média D3
47 — 100 25— 45 Alta Da
>100 > 45 Muito Alta Ds

Fonte: Adaptado de De Biasi (1996).

Org.: A Autora.

Quadro 11 — Legislacdes que embasam a definicdo de classes de declividade

Classes de Leqislacio
Declividade gisiag
12% Define o limite méximo para o emprego da mecanizagdo na agricultura
A Lei Federal 6.766/79 (Parcelamento do Solo Urbano) limita em 30% de
12 — 30% - S -
declividade a urbanizacdo sem restricbes
30 — 47% A Lei Federal 4.771/65 (Cdédigo Florestal) limita em 47% de declividade o
corte raso de vegetacao
47 — 100% O Cddigo Florestal proibe a derrubada de floresta sem um regime de
utilizacdo racional que vise a rendimentos permanentes
O Cadigo Florestal considera Area de Preservacdo Permanente, apenas
sendo admitida a suspensao total ou parcial da vegetacdo com prévia
100% autorizacao do Poder Publico Federal, quando for necessaria a execucao

de obras, planos, atividades ou projetos de utilidade publica ou interesse
social.

Fonte: Adaptado de De Biasi (1996, p. 47)

Org.: A autora.

O Parametro Balanco Hidrico (BH) adota a classificagcdo qualitativa para o

Estado do Paran4, elaborado por Carvalho e Stipp (2004). As autoras estabeleceram

quatro classes para o Balanco Hidrico com valores médios anuais do excedente
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hidrico (Tabela 6). Tendo como base a metodologia de Thornthwaite e Matter (1955)
€ possivel calcular o balanco hidrico por setor. Neste sentido, é necessario
classificar o resultado de cada setor no Estado onde a bacia hidrografica esta

inserida.

Tabela 6 — Classificacdo Qualitativa dos Balancos Hidricos para o PR aplicado ao IAPIE

Balanco Hidrico Quahﬂg;a_'gao do Simbolo
Com deficiéncia hidrica, pelo menos em um més/ano; Baixo BH;
com qualquer excedente hidrico
Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico até Médio BH,
798,26 mm/ano
Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico entre Alto BH:
798,26 até 1596,52 mm/ano
Sem deficiéncia hidrica e excedente hidrico superior a ,
1596.52 mm/ano Muito alto BHa

Fonte: Adaptado de Carvalho e Stipp (2004, p. 104).
Org.: A autora.

7

O Parametro Morfometria (SM) € determinado pela suscetibilidade
morfométrica que as bacias hidrograficas apresentam quanto aos fenémenos de
inundacdes e enxurradas. Os parametros morfométricos aplicados na metodologia
sao os que tem ligacéo direta com a ocorréncia de inundagdes e enxurradas, sendo,
area, perimetro, nimero de canais, comprimento do canal principal, altitude méaxima,
altitude minima, hierarquia fluvial, densidade de drenagem, indice de sinuosidade,
indice de circularidade, declividade predominante e relacdo de relevo.

Apbs a identificacdo e obtencdo dos valores dos parametros morfométricos é
necessario dividir a série dos dados em intervalos homogéneos de valores, tantos
guanto o numero de classes de suscetibilidade definidas. Para facilitar a
classificacdo sugere-se que a cada classe de suscetibilidade seja atribuida um certo
namero de pontos, como, por exemplo, Alta (3 pontos), Média (2 pontos) e Baixa (1
ponto). Definida a pontuagcédo, procede-se a somatdria do numero total de pontos
para a bacia. Freitas, Santos e Carvalho (2016) definem as classes de
suscetibilidade morfométrica a inundagdes e enxurradas para bacias hidrogréaficas
conforme a Tabela 7.

O Parametro Solo (S) € determinado conforme a Tabela 8 seguindo a
classificacdo descrita em Canholi (2005). Dependendo da caracteristica do solo,

como a profundidade, por exemplo, havera a interferéncia na quantidade de agua



75

que infiltrara ou sera escoada superficialmente. Solos mais profundos tem

capacidade maior de reter agua e propiciar a infiltracdo, pois demoram mais para

ficarem saturados e o contrario ocorre com solos mais rasos.

Tabela 7 — Suscetibilidade Morfométrica a Inundacdes e Enxurradas no IAPIE

Suscetibilidade Morfométrica Valor Simbolo
Baixa 15-18 SM1
Média 19-21 SM2
Alta 22 - 25 SMs
Muito Alta >26 SMy
Fonte: Adaptado de Freitas, Santos e Carvalho (2016)
Org.: A autora.
Tabela 8 — O solo no IAPIE
Capacidade
Descrigédo do solo de Infiltragcdo | Classe | indice
(cm/h)
Areias e cascalhos profundos (h>1,50 m), muito :
L S ~ Muito
permedaveis, com alta taxa de infiltracdo, mesmo 1,20-0,80 Alta S1
guando saturados. Teor de argila de até 10%
Solos arenosos e menos profundos (h<1,50 m) e
permedveis. Teor de argila de 10 a 20% 0,80-0,40 Alta S2
Solos pouco profundos com camadas
subs,uperflmals gue impedem o fluxo descendente 040 —0.15 Média Ss
da agua, ou solos com porcentagem elevada de
argila (20 a 30%)
Solos compostos principalmente de argilas
(acima de 30%) ou solos com nivel freatico
elevado, ou solos com camadas argilosas 0,15-10,00 Baixa Ss
préximas a superficie, ou solos rasos sobre
camadas impermeaveis

Fonte: Adaptado de Canholi (2005, p. 90)
A autora.

ApoOs a obtencédo dos valores dos parametros, adota-se a equacao 2:

IAPIE = P, + I, + D, + BHy+ SM, + S;

Onde:

(Eq. 2)

IAPIE: indice de Areas Potencializadoras de Inundacées e Enxurradas.

P: Precipitagédo, onde “a” é o indice especifico do pardmetro, que varia de 1

(Muito abaixo do normal) e 5 (Muito acima do normal).

I: Infiltracdo da agua pelo tipo de uso do solo, onde “b” é o indice especifico
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do parametro, que varia de 1 (Maxima) a 5 (Minima).

D: Declividade, onde “c” é o indice especifico do parametro que varia de 1
(Muito Baixa) a 5 (Muito Alta).

BH: Balang¢o Hidrico, onde “d” é o indice especifico do parametro que varia
de 1 (Baixo) a 4 (Muito alto).

SM: Suscetibilidade Morfométrica, onde “€” é o indice especifico do
parametro que varia de 1 (Baixa) a 4 (Muito alta).

S: Tipo de solo, onde ‘" € o indice especifico do parametro onde a

permeabilidade da agua no solo varia de 1 (Muito alta) a 4 (Baixa).

A equacao devera ser calculada para cada setor, onde serdo obtidos os
valores finais, através da soma dos valores minimos dos parametros que
representam o baixo potencial de intensificacdo de inundacdes e enxurradas e 0s
valores maximos, que representam o0s setores que potencializam as inundacdes e
enxurradas.

De acordo com as classificagBes dos parametros, o valor minimo possivel a
ser obtido no IAPIE é 6 (somatorio de todos os indices iguais a 1), 0 que representa
0s setores gque menos potencializam as inundacdes e enxurradas. O valor maximo a
ser obtido € 27 (somatdria de todos os indices com valores maximos) o que
representa os setores que mais potencializam inundacdes e enxurradas.

Com a obtengcdo dos valores minimos e méaximos, tém-se o angulo de
inclinacdo da reta (equacédo da reta). Quando os valores séo plotados no eixo “X” e
tracam-se as perpendiculares até a reta, obtém-se, nas ordenadas, as unidades
potencializadoras de inundacdes e enxurradas. Com a equagéo da retay = ax + b,
obtém-se, o resultado com maior preciséo.

Os resultados obtidos por meio da adocdo da equacdo possibilitardo a

classificacdo dos setores da bacia hidrogréafica conforme o exposto na Tabela 9.

Tabela 9 — Classes do IAPIE

Classes do IAPIE Valores em %
Setor com potencial Muito Baixo 0-20
Setor com potencial Baixo 21 -40
Setor com potencial Médio 41 - 60
Setor com potencial Alto 61 - 80
Setor com potencial Muito Alto 81 - 100
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Por meio das informacfes dos fatores naturais e artificiais, a metodologia
proposta permite identificar e classificar as areas que mais influenciam na ocorréncia
de inundagBes e enxurradas em bacias hidrograficas urbanas em periodo
cronolégico ou mais. Além de identificar estas areas em apenas uma bacia é
possivel realizar a comparacdo entre duas bacias ou mais em diversos recortes

temporais.



CAPITULO Il

A BACIA HIDROGRAFIA ARROIO DOS PEREIRAS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas da area de

estudo, a qual compreende a Bacia Hidrografica Arroio dos Pereiras, localizada no

Municipio de Irati-PR (Figura 12) que conta com uma area de 354,66ha, formada por

27 canais e configura-se como uma bacia de 32 ordem. Trata-se de uma das sub-

bacias do Rio das Antas localizado nos Municipios de Irati, Fernandes Pinheiro e

Imbituva.

Figura 12 — Localizacdo da Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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A bacia Arroio dos Pereiras tém suas nascentes fora do perimetro urbano de
Irati, no entanto, existem pontos onde h& inunda¢cbes quando a precipitacdo é de
longa duragao e intensidade, ocorrendo tanto no inverno quanto no verao. Os cursos
hidricos localizados no Centro de Irati estdo canalizados (Figura 13), ou foram
retilinizados e a Prefeitura Municipal faz dragagem e limpeza dos rios em pontos

especificos para evitar que as inundacdes ocorram.

Figura 13 — Situacao dos canais de drenagem na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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No documento do Plano Diretor desenvolvido em 2016, é apresentada a
caracterizacao fisica do Municipio de Irati e ha a referéncia de riscos a inundacoes e
enchentes, mas néo sao apresentadas reflexdes e solugdes para tais condicdes.
Desde o ano de 2015 estd sendo elaborado o Plano de Drenagem Urbana do

Municipio de Irati.

3.1 ASPECTOS SOCIOESPACIAIS

Devido a Guerra do Paraguai (1864-1870) e ao recrutamento da Guarda
Nacional, diversas familias fugiram para a regido do atual Municipio de Irati em 1865
e deram origem ao povoado de Covazinho ou Covalzinho. Em 1899, o coronel
Francisco de Paulo Pires e o Sr. Emilio Batista Gomes adquiriram terras na
localidade dando origem a futura cidade de Irati. Anterior a isto, as terras de Irati
eram ocupadas por indios Iratins, ramo dos Tupis (IRATI, 2010).

Naquela época a regido pertencia ao Municipio de Santo Antonio de
Imbituva, mais tarde Imbituva. O primeiro projeto da localizacdo de Irati era o da Vila
de Sao Joao, hoje denominado de Irati Velho, situada em lugar alto e plano e com a
aspiracdo de ser futuramente servida pelos trilhos da Estrada de Ferro Sdo Paulo-
Rio Grande do Sul. No entanto, isto ndo se concretizou e a ferrovia foi desviada da
vila, marginando as colinas, sendo assim, inaugurada a Estacdo Ferroviaria e
Telegréfica Irati (Figura 14), ocupando areas do atual centro da cidade (IRATI,
2010).

Por meio da Lei Estadual n® 716 de 02 de abril de 1907, Irati foi elevado a
Municipio e a solenidade de instalacdo do Municipio realizou-se em 15 de julho do
mesmo ano. A partir do ano seguinte, com o auxilio e cooperacdo do Governo
Federal, foi fundado o Nucleo Colonial de Goncalves Junior a 18km da Estacéo
Ferroviaria de lIrati para ser ocupado por colonos alemées e holandeses. Assim,
chegaram a Irati seis familias alemés e quatro holandesas, as quais ajudaram a
movimentar a economia local (IRATI, 2010).

Segundo Orreda (1974) Irati se configurou como espaco para a criagao de
colonias federais, pois possuia grande area constituida de mata virgem e nao
existiam muitas pessoas na sede de Irati, logo, era importante atrair pessoas para
ocupar a area. Os nucleos coloniais eram constituidos por pequenas propriedades

bY

associados a baixa fertilidade do solo, relevo montanhoso e a precariedade das
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ligacbes com a sede municipal. As comunidades foram impostas as dificuldades
para sobreviver em areas afastadas, isolamento e falta de mercado para seus
produtos. Devido as condi¢des impostas muitos colonos deixaram Irati ou mudaram-
se para a sede do municipio (IRATI, 2010).

Figura 14 — Estacgdo Ferroviaria em 1899 — Irati-PR

Fonte: Irati (2010)

Os nucleos coloniais formados por esses migrantes eram constituidos por
pequenas propriedades e tal fato, associado a baixa fertilidade do solo, ao relevo
montanhoso do Municipio e a precariedade das ligacdes com a sede municipal,
impuseram a essas comunidades enormes dificuldades para conseguir sobreviver
no sertdo, em meio a endemias, isolamento e falta de mercado para seus produtos.
Em virtude desses obstaculos, muitos colonos deixaram lIrati, ou mudaram-se para a
sua sede municipal, enquanto dentre aqueles que decidiram permanecer, poucos
conseguiram realizar o sonho de enriquecer na nova terra que haviam escolhido
para viver.

Entre os anos 1970 e 2000 a populacédo urbana de Irati aumentou, o que no

ambito municipal, compensou o decréscimo da populacdo rural, havendo a
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expansao da populacao total em 9,4% (IRATI, 2010). Desde a década de 1970 a
populacao rural vem diminuindo, variando de -6,1% entre 1970 a 1980, de -14,8% na
década seguinte, -21,3% entre 1991 e 2000, e entre 2001 e 2010 a variacao foi de -
13,57 (Tabela 10).

Tabela 10 — Evolucdo demografica de 1970 a 2010, Irati-PR

Populacéo

Urbana Rural Total
1970 Hab. 15.827 20.705 36.532

% 43,3 56,7 100
Hab. 22.781 19.446 42.227
1980 % 53,9 46,1 100,0

A% 43.9 -6,1 15,6
Hab. 31.278 16.576 47.854

3 1991 % 65,4 34,6 100,0

E A% 35,5 -14,8 13,3
Hab. 39.306 13.046 52.352

2000 % 75,1 24,9 100,0

A% 25,7 -21,3 9,4
Hab. 44,932 11.275 56.207

2010 % 79,94 20,06 100,0

A% 14,31 -13,57 7,36

Fonte: IBGE, Censos Demograficos de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010.
Org.: A autora.

A popula¢do urbana aumentou devido a migracao da populacao rural para a
sede do municipio e pela atracdo de migrantes por conta do aumento da oferta de
emprego induzida pela instalagcdo de industrias, estabelecimentos de comércio e
servicos na area urbana de Irati.

Na transi¢cdo do século XIX para o século XX, o Municipio de Irati esteve
ligado a dois ciclos econdmicos: 0 da erva-mate e da madeira. A producéo da erva-
mate apresentou declinio depois de 1928 quando a Argentina (principal mercado da
erva-mate) comecou a ser abastecida por sua propria producédo. A partir de 1930 as
serrarias comecaram a atuar em lIrati as margens da ferrovia. Com o uso de
caminhdes, a exploragdo de pinheirais mais afastados da ferrovia, aumentou o
potencial produtivo da regido. Com o inicio da Segunda Guerra Mundial houve um
novo impulso & comercializacdo da madeira. Nesta condicao, Irati passou a ser, nas
décadas de 1940 e 1950, um dos maiores centros de producéo e comercializacdo da
madeira no Brasil (IRATI, 2010).

A partir de 1925 tem inicio o plantio da batata inglesa no municipio, cuja
atividade tomou corpo e se transformou em um dos esteios da economia de Irati. No

entanto, no final da década de 1940 entrou em crise e praticamente desapareceu
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nos primeiros anos da década de 1950. Em 1935 teve inicio a producao de trigo que
entrou em declinio, a partir de 1958, devido as condi¢des desfavoraveis de relevo e
fertilidade do solo que ndo suportaram a concorréncia com outras regides mais
férteis e onde havia a condicdo de mecanizacédo do plantio e da colheita. Na década
de 1960 houve a busca de alternativas por meio do cultivo do feijao, milho, fumo e
soja, além da implantacdo da pecuaria leiteira (IRATI, 2010).

A Bacia Arroio dos Pereiras foi ocupada antes da emancipagéo de Irati. Em
1899, quando da criacdo da Estacdo Ferroviéria Irati, houve a ocupagdo em &reas
préximas a mesma, onde esta localizado o centro da cidade de Irati, a jusante da
bacia (ORREDA, 1972). Devido a estas condicbes a ocupacdo se deu de forma
desordenada o que futuramente veio a gerar problemas ambientais, como, a
ocupacdo das margens e planicie de inundacéo do Arroio dos Pereiras e ocorréncia
de inundacdes e enxurradas.

A ocupacdo do Arroio dos Pereiras ocorreu em areas mais planas
localizadas proximas a foz da bacia. Conforme a cidade de Irati foi expandindo a
ocupacdo foi acontecendo em direcdo a montante e, atualmente a ocupacdo da
bacia por atividades urbanas ocorrem praticamente em toda a sua extensédo. Os
bairros inseridos na Bacia Arroio dos Pereiras, sdo: Alto da Gloria, Centro, Jardim
California, Stroparo e Vila Sado Jodo. O Alto curso da bacia encontra-se fora do
perimetro urbano, no entanto, apresenta-se como Zona de Expansdo conforme a

atualizacao do Plano Diretor em 2016.
3.2 ASPECTOS FiSICOS

Segundo a Classificacdo Climatica de Arthur Strahler, na Bacia Arroio dos
Pereiras atua o clima Subtropical Umido, cujo controle é determinado pelas Massas
Tropicais Atlantica (MTA) e Continental (MTC) e pela Massa Polar Atlantica (MPA). A
Massa Equatorial Continental também atua na regido da Bacia analisada na estacao
do verdo. Durante o ano todo, nesta area, ocorre a atuagdo de sistemas frontais,
sobretudo nas estacdes da primavera, outono e inverno. As médias de temperatura
maxima e minima registradas em lIrati sdo de 22,9 e 12,5°C, respectivamente.
Quanto a precipitacdo, segundo MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007, esta ocorre

com regularidade, cuja média anual é de 1618,6mm (Figura 15).
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Figura 15 — Climatograma de Irati-PR
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Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2007)

Os solos do Municipio de Irati sdo predominantemente os Cambissolos,
Neossolos e Gleissolos. No entanto, outros tipos de solos sdo encontrados como 0s
Argissolos, Cambissolos Distréficos, Gleissolos, Latossolos Vermelho-Escuros e
Litossolos (PMI, 2006). Na bacia Arroio dos Pereiras sdo encontrados Cambissolos,
Gleissolos, Neossolos Litélicos e Nitossolos (Figura 16).

Os cambissolos séo originados de rochas peliticas e sao instaveis pelo fato
de serem pouco espessos com baixa permeabilidade, pobreza acentuada em
nutrientes e encrostamento na superficie, apresentando pouca cobertura vegetal
(SERAFIM et al, 2013). O cambissolo faz parte do grupo de solos anteriormente
denominado solos litélicos, pois trata-se de um solo “jovem” com textura média e
presenca de cascalho e silte. Este tipo de solo requer alguns cuidados, como
manejo constante para evitar a erosdo. Na Bacia Arroio dos Pereiras estes tipos de
solos estdo distribuidos por toda a area da bacia, principalmente no baixo curso,
onde o processo de urbanizacéo ja esta consolidado.

Os gleissolos sao hidromoérficos, pois encontram-se permanente ou
periodicamente saturados por agua. A agua presente no solo pode se elevar por
capilaridade atingindo a superficie do solo. (EMBRAPA, 2006). As limiracbes deste
tipo de solo sdo a frequencia com que séo inundados e o periodo longo que ficam
saturados, devido as cheias dos cursos d’agua ou a elevacédo do nivel do lencol

freéatico, sendo encontrados em areas de varzea da Bacia Arroio dos Pereiras.



Figura 16 — Vertentes e pontos amostrados da topossequéncia na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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Os neossolos litélicos apresentam contato litico e sdo constituidos por
fragmentos de rochas a menos de 50cm de profundidade (MARQUES et al, 2007).
Sao solos em formacado devido a reduzida atuacdo de processos pedogenéticos ou
devido as caracteristicas do material que os origina (EMBRAPA, 2006). Uma de
suas caracteristicas € a baixa retencdo de agua e elevada suscetibilidade a
inundacdo. Devido a estas condi¢des, apresentam restricdo ao uso agricola, pois
requerem adubacéo, correcao da acidez, cuidados com a eroséo e, dependendo das
condi¢des, precisam de irrigagdo. Na Bacia Arroio dos Pereiras estes solos
encontram-se na porcao sudoeste, sendo 0S menos expressivos na area de estudo.

Os nitossolos sdo solos profundos, homogéneos, bem drenados e
constituidos por material mineral, com horizonte B nitico. Neste horizonte s&o
encontradas argilas de atividade baixa, textura argilosa a muito argilosa (COOPER e
VIDAL-TORRADO, 2005). Como séao solos argilosos, favorecem a retencéo da agua,
mas mantém boa drenagem, sendo estas caracteristicas excelentes em condicdes
sazonais. Além disso, apresentam boa fertilidade e elevada capacidade de agua
disponivel, com grande potencial para uso agricola. Na Bacia Arroio dos Pereiras o0s
nitossolos ocorrem no alto curso, onde o processo de urbanizacdo néo se
consolidou. Sdo areas utilizadas para a producao agricola e, que devido ao Plano
Diretor, serdo destinadas a Zona de Expansao.

A geologia de Irati corresponde as formacdes Irati e Serra Alta (Permiano
Médio a Superior), Palermo (Permiano Médio) e de rochas Intrusivas Basicas
(Juréssico — Cretaceo) (Figura 17). Na Bacia Arroio dos Pereiras ha a predominancia
de folhelhos. Este tipo de fomagéo geoldgica apresenta baixa permeabilidade, sendo
um dos condicionantes na ocorréncia de inundacdes na bacia estudada.

A permeabilidade das rochas depende diretamente da porosidade das
mesmas, ou seja, da quantidade de poros vazios em relacdo ao volume total da
rocha. Depdsitos de cascalhos, areia, silte e argila apresentam porosidades maiores
do que a rocha consolidada (arenito, calcario e rochas fraturadas). Segundo Fetter
(1994) o folhelho apresenta porosidade de no maximo 10% (Quadro 12).

Quanto a hipsometria da Bacia Arroio dos Pereiras, a variagdo de altitude é
de 820 a 920m, ou seja, o desnivel de 100m. Por meio do mapa hipsométrico
(Figura 18) observa-se a area proxima a foz trata-se de uma planicie de inundagéao,
onde ocorem 0s processos de inundacgdes e enxurradas, onde a urbanizacao € mais

expressiva. O alto curso, determinado pelo Plano Diretor de 2016, sera ocupado por



edificacdes, pois é categorizado como Zona de Expansao.

Figura 17 — Geologia da Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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Quadro 12 — Posoridade de rochas sedimentares

88

Rochas sedimentares

Porosidade total (%)

Folhelho
Calcario Carstico
Calcario/Dolomito

Arenito

Siltito

0-10
0-40
0-40
5-30
21 -41

Fonte: Fetter (1994, p. 76).
Org. A autora.

Figura 18 — Hipsometria da Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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A declividade predominante na Bacia Arroio dos Pereiras é a de 0 a 12%
distribuida por toda a area de estudos. Em segundo aparece a classe de 12 a 30%
ocorrendo em porgdes mais elevadas e do médio curso da bacia. As classes 30 a
47% e de 47 a 100% sado menos expressivas, ocorrendo em porgoes leste e

nordeste da bacia do Arroio dos Pereiras (Figura 19).

Figura 19 — Declividade da Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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Em relacdo ao uso do solo, o que predomina na Bacia Arroio dos Pereiras €
0 uso urbano com ocupacdes irregulares e impermeabilizacdo do solo, no entanto,

proximo as nascentes, encontram-se as classes de uso cultivo, pastagem e floresta.

3.3 INUNDACOES E ENXURRADAS

A ocorréncia de inundacdes e enxurradas em Irati data desde a década de
1940. Na Bacia do Arroio dos Pereiras os desastres ja aconteciam desde essa
época e afetavam as pessoas que residiam no Centro de Irati (Figura 20). No

entanto, os registros da Defesa Civil ocorrem a partir de 1980.

Figura 20 — Inundacéo na area central em 1940, Irati-PR

Fonte: Aradjo (2016).

Segundo a Defesa Civil (Tabela 11) no dia 01 de julho de 1983 ocorreu um
evento extremo configurado como inundacdo. Nos relatdrios da época ndo constam
quantas pessoas foram atingidas. No ano de 1983 o Parana e toda a regido sul do
pais foram afetados por chuvas que se intensificaram no més de julho, mas estas
precipitacdes ja eram significativas desde o més de maio do corrente ano.

A enchente registrada pela Defesa Civil no dia 29 de maio de 1992 foi o
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resultado de 269,7mm de precipitacdo acumulada. Em apenas 24h o total
precipitado foi de 132,8mm. Na ocasido 268 casas foram afetadas, sendo que

destas, 32 ficaram destruidas. Os acessos aos distritos do municipio de Irati foram

interditados e os bairros mais atingidos foram Lamil, DER, Vila S&o Joao e Centro.

Tabela 11 — Ocorréncias de Eventos Extremos entre os anos 1980 e 2015 no Municipio de Irati-PR

Data COBRADE Precipitacao Dias de
acumulada (mm) Precipitacao

25/08/1980 | Inundacbes 128,3 6
15/12/1980 | Inundacdes 109,4 5
01/07/1983 | Inundacbes 107,1 6
19/12/1986 | Inundacdes 188,7 6
08/05/1987 | Inundacbes 219,9 5
29/05/1992 | Inundacdes 269,7 6
22/07/2009 | Enxurradas 145,6 6
11/02/2010 | Enxurradas 137,4 6
26/04/2010 | Enxurradas 222,3 6
14/02/2011 | Enxurradas 134,8 7
31/07/2011 | Enxurradas 103,3 5
19/08/2011 | Enxurradas 147,3
20/06/2013 | Inundacbes 206 4
07/06/2014 | Tempestade

Local/Convectiva — Chuvas 293,9 4

Intensas
29/09/2014 | Enxurradas 126,5 7
11/12/2014 | Enxurradas 91,1 5
16/11/2015 | Enxurradas 144 6
06/12/2015 | Enxurradas 132,3 7
10/12/2015 | Alagamentos 55,9 1

Fonte: Defesa Civil e INMET.

No ano de 2013 foi registrado um evento extremo que causou inundacoes
em lIrati no dia 20 de junho. Foram registrados alagamentos em diversos pontos da
cidade, mas o Bairro Canisianas foi o mais afetado, onde o nivel da 4gua chegou a
1m de altura. O Arroio dos Pereiras extravasou suas aguas e atingiu pontos do
centro de Irati (Figura 21).

Um ano depois, em junho de 2014, ocorreram inundagdes e enxurradas em
Irati. No entanto, a Defesa Civil registrou 0 evento como Tempestade
Local/Convectiva — Chuvas Intensas. Neste evento extremo as localidades afetadas
foram Vila Nova, Nhapindazal, Canisianas, Fosforo, Rio Bonito, Vila S&o Joao,
Riozinho, DER e Centro da Cidade. A area central da cidade foi afetada pelo

extravasamento das aguas do Arroio dos Pereiras (Figura 22).
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Figura 21 — Enchente na area central em 2013, Irati-PR

Autor: Biazetto (2013)

Figura 22 — Extravasamento do Arroio dos Pereiras em 2014, Irati-PR
- -

Autor:KIoster (2014)

Em junho de 2014 o total precipitado em 4 dias foi de 293,9mm, o maior
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indice registrado no periodo em analise (Figura 23). Nesta ocasido, sobre o
Municipio de Irati, estava atuando uma frente estacionaria causando eventos
extremos de precipitacdo desencadeando processos de inundagdes, superando as
inundagBes que ocorreram em 1983. O aumento de areas ocupadas por atividades
urbanas fez com que as inundacdes e enxurradas em 2014 fossem mais

significativas devido a impermeabilizacao do solo.

Figura 23 — Areas atingidas por inundacées em 2014 no perimetro urbano de Irati-PR

s
)
/
2 >
\ /- BADER MALI
J ',{/ \ %?,‘i ’ s,
- £ 4
9«
g " & ~ > <
=< 5 = )
Uy Q3 f \&
7 4 3 = (q‘
J %
1’
|}
¢ 3
. ol
- - \‘
& ® Artnjo dos Pereiras
S = 59
é? i - X
/
7w,
50, I A
)
\ < “%w
- 2
\_ D\ on >
i 3 < He
/
,sf‘ § 1Y
c)"7 ~E- g <
& * I o 7 >
T/ e A L4 X LEGENDA
A 4
N 2 B ) serd
N\ e S ll Lotes
] ] [ inundagao sun 2014
5 o/ A8 ~——— Hidrografia
——— Arruamento
8 ] -
=X otz
- I‘.
i )
\C &
‘cu\f“ PREFEITURA MUNICIPAL DE IRATI
/5, { de Pu e C 5
2 4 Depto de Geoprocessamento
e e
? ‘% 4
o % AREAS PELAS INL OES JUN2014
~§ e e,
R +
ot 1:30.000

Fonte: Termo de referéncia para Elaboracdo do Plano Diretor e Manual de Drenagem Urbana
municipal de Irati (2016)



94

Nota-se que todos os processos de inundac¢des que ocorreram nNo municipio
de Irati deram-se devido as chuvas de pelo menos 4 dias consecutivos e que
ultrapassaram 91mm. No entanto, no dia 10 de dezembro de 2015 a precipitacéo de
55,9mm ocasionou pontos de alagamento. Deve-se observar que no dia 06 de
dezembro do mesmo ano foram registrados 132,3mm de precipitacdo e que
influenciaram no alagamento do dia 10 de dezembro devido ao excesso hidrico
armazenado no solo. Nesta ocasido o alagamento ocorreu no Arroio dos Pereiras
em trecho urbano, onde a precipitagdo durou 30 minutos.

Atualmente, medidas para reducédo das inundacdes e enxurradas tém sido
adotadas pela Prefeitura Municipal de Irati. Estas medidas consistem,
principalmente, na reestruturagéo da drenagem urbana na Bacia Arroio dos Pereiras,
atravées da ampliagcdo e melhorias na rede de drenagem na area urbana do

municipio.



CAPITULO IV

APLICACAO DO INDICE DE AREAS POTENCIALIZADORAS DE INUNDACOES E
ENXURRADAS PARA A BACIA ARROIO DOS PEREIRAS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio da
metodologia IAPIE adotada no desenvolvimento da tese. A analise das condi¢des
climéticas, das condi¢fes fisicas e sociais na Bacia Arroio dos Pereiras possibilitou o
entendimento da ocorréncia de inundacdes e enxurradas na area central da cidade de

Irati.
4.1 CARACTERISTICAS FiSICO-GEOGRAFICAS

O volume da precipitacdo e seus regimes, sejam sazonais ou diarios, e sua
distribuicdo temporal e intensidade afetam direta ou indiretamente as condigdes do
ambiente (SOUSA et al, 2006) e as alteracdes nas condi¢des e distribuicdo das chuvas
aumentam as ocorréncias de secas ou chuvas intensas causando enchentes como é o
caso do Arroio dos Pereiras, no Municipio de Irati. Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p.
180) afirmam que a localidade de Irati, “devido ao efeito do relevo e da
continentalidade, apresenta maior variabilidade dos indices de chuva ao longo do ano”.

Conforme os dados coletados no site do INMET o ano mais chuvoso no
periodo analisado foi 1983 (Gréafico 2). Neste ano o total acumulado de precipitacao foi
2442,1mm quando ocorreu uma das inunda¢gbes mais significativas no Municipio de
Irati. O ano menos chuvoso também aconteceu na década de 1980, pois em 1981 o
total de precipitacdo acumulado foi 845,7mm. A média de precipitacdo entre 1980 e
2015 foi de 1618,9mm, portanto, os anos de 1981 e 1983 apresentaram precipitacao
abaixo e acima da média no periodo analisado, respectivamente.

Considerando a distribuicdo da precipitacdo em relacdo aos meses do ano,
observada por meio do Pluviograma (Figura 24), nota-se que o més mais chuvoso no
periodo analisado é janeiro, cuja média de precipitacdo é de 200,2mm. Merece
destaque o ano de 1995 quando foi acumulado o total de 340,7mm de precipitacéo. O
mMEés mais seco € agosto, cuja média de precipitacdo é de 83,9mm. Em 11 anos 0 més
de agosto apresentou 0 menor registro de precipitacdo. Em agosto de 1985 o total

precipitado foi de apenas 2,3mm.
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Gréfico 2 — Precipitagdo anual de 1980 a 2015, Irati-PR

Precipitacao Anual

Precipitagcdo (mm)

Org.: Freitas, 2016

Quanto a distribuicdo da precipitacdo nas estacdes do ano, o inverno de 1981
foi a que apresentou o menor indice de precipitacédo (85,4mm). No entanto, no inverno
de 1983 a precipitacdo acumulada foi de 795,5mm, sendo que a média de precipitacdo
nesta estagdo, no periodo analisado, € de 351,4mm. Analisando o pluviograma
anualmente, nota-se que no ano de 1981 foram registrados os menores indices de
precipitacdo. No entanto, nos anos de 1983 e 1998 foram o0s anos mais Umidos. Em
1998 néo foram registrados pela defesa civil a ocorréncia de desastres relacionados as
enchentes e enxurradas como o registrado em 1983.

Na presente tese € analisada a enchente que ocorreu no ano de 2014, sendo
esta a mais expressiva nos ultimos anos. Entre os dias 06 e 09 de junho de 2014 a
cidade de Irati teve um indice pluviométrico significativo (293,9mm), uma vez que o
normal para o més de junho todo, para a regido é de 150mm, o que desencadeou
inundacoes e enxurradas na Bacia Arroio dos Pereiras.

Os dois primeiros elementos atmosféricos analisados e relacionados (Gréfico
3) foram a pressdo atmosférica e a temperatura. Entre os dias 01 e 03 de junho a
temperatura apresentou uma queda e a pressao atmosférica aumentou. A partir do dia
04 até o dia 08 a temperatura estabiliza-se em 17°C e a pressdo atmosférica diminui
até o dia 08 quando aumenta novamente.



Figura 24 — Pluviograma do periodo de 1980 a 2015, Irati-PR
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Org.: Freitas, 2016.
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Grafico 3 — Ritmo climatico entre os dias 01 e 15 de junho de 2014, Irati-PR

Irati-PR (Junho /2014 )

924 e i i i
921

218
915
912
209 i i
206

Pressdo (hPa)

30
25

201 —

15

)4,
I

Temperatura (oC)
a
(f

-5

el I 1 [
60
40
20

Umidade (%)

198

165

132

99

66

33

Precipitacdo (mm)

o]

=
o
|

Nebulosidade
O N f o 0
|

SO
SO

Direéo
dos
Ventos
S0

S
E
S
NE
NE
E

Sistema
Atmosférico

FPA
MPA
MPA
MPA
MPA
FPA
FPA
FPA Est
MPA
MPA
MPA
MPA
FPA
FPA
MPA

[
N
W
I
a
o
\‘
®
o
[y
(]
[
[
[y
N

13 14 15
Dias

Gréafico com dados de Pressdo atmosférica ao nivel do mar (hPa), Temperaturas minima, média e
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INMET. Organizado por FREITAS (2015).

Relacionando-se a temperatura, pressdo atmosférica e a umidade relativa do
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ar, verificou-se que conforme a pressao aumentou e a temperatura e a umidade relativa
diminuiram. Apés o dia 05 aumenta-se significativamente a umidade relativa na cidade
de Irati chegando a 97%. A umidade relativa s6 volta a diminuir apds o dia 10 de junho
guando a temperatura voltou a subir e a pressao fica estabilizada.

O maior indice de precipitacdo, no periodo analisado, aconteceu no dia 08 de
junho (175mm). A partir deste dia a precipitacéo e a temperatura aumentam, quando a
umidade relativa diminui. Apos o dia 10 o tempo fica estavel quando a temperatura
voltou a subir.

Outro elemento analisado foi a nebulosidade, sendo possivel relaciona-la com
a umidade relativa e a precipitacdo. Entre os dias 05 e 11 o céu ficou encoberto,
compreendendo o periodo de chuvas intensas que ocasionaram enchentes na cidade
de Irati. Nos dias 12 e 13 o céu esteve claro e ndo houve a ocorréncia de precipitacao,
a qual voltou a ocorrer no dia 15 de junho. Nos dias 10 e 11 ndo houve precipitacdo, no
entanto, o céu estava encoberto e a umidade relativa estava alta.

Por meio da analise da direcdo dos ventos verificou-se que a direcdo
predominante foram os ventos de sul, sudoeste e sudeste. Estes ventos sdo mais frios
e umidos sendo resultantes da atuacdo de massas de ar mais frias que as oriundas do
norte, noroeste e nordeste.

Verificou-se nesse periodo, por meio da analise ritmica e das observacées nas
cartas sindticas, que houve a diminuicdo da pressdo atmosférica na regido o que
possibilitou que a Frente Polar Atlantica avancasse e estacionasse sobre o Estado do
Parana. Essa queda da pressdo consequentemente ocorreu devido ao aumento da
temperatura apos o dia 04 que estava em 0,5°C e no dia 08 chegou a 17°C, atipica no
periodo do inverno na regido de Irati.

No periodo analisado foi constatada a atuacao da Frente Polar Atlantica nos
dias 01, 06, 07, 13 e 14. Deve-se considerar que no dia 08 de junho, dia de maior
ocorréncia de precipitacdo, a frente ficou estacionaria. Entre os dias 06 e 09 de junho a
precipitacéo foi de origem frontal, tendo como caracteristica ser intensa e continua.

Nas tabelas 12 e 13 estdo os dados calculados que determinam a vazao dos
rios no periodo analisado.

No dia 19 de setembro foram registradas as menores vazfes na bacia Arroio
dos Pereiras, sendo 0,7m3%s e 0,10m3/s no inicio do perimetro urbano e na foz,
respectivamente. As maiores vazdes ocorreram no dia 04 de outubro, sendo que no

inicio do perimetro urbano chegou a 0,55m3/s e na foz 0,60m?3/s.
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Tabela 12 — Medi¢cbes em campo do nivel fluviométrico e precipitacdo em 2015 e 2016 no Arroio dos
Pereiras, Irati-PR

Nivel (m) Precipitacdo (mm)
Ano Meses Dias Arroio dos Arroio dos Arroio dos Arroio dos
Pereiras (IP) Pereiras (F) Pereiras (IP) Pereiras (F)
01 0,32 0,30 0 0
Agosto 19 0,39 0,45 11 9
28 1,01 1,07 85 71
04 0,34 0,61 18 15
Setembro | 11 0,67 0,86 56 44
19 0,17 0,23 2 2
04 1,10 1,10 125 95
2 | ouwbro |77 077 095 106 a8
o 28 0,20 0,28 6 5
06 0,55 0,79 100 95
Novembro 14 0,53 0,71 41 20
20 0,77 0,81 82 86
30 0,64 0,84 45 68
12 0,60 0,94 46 53
Dezembro | 16 0,77 1,04 51 40
21 0,39 0,45 4 9
04 1,01 1,07 61 62
Janeiro 12 0,67 0,86 31 41
28 0,50 0,83 41 35
04 0,78 0,73 40 36
, 11 0,62 0,70 23 25
Fevereiro | 55 0,81 0,83 45 41
29 0,89 0,88 44 51
04 0,95 1,01 38 37
10 0,64 0,62 21 20
Marco | >, 0,46 0,49 7 6
9 26 0,95 0,96 71 72
& 01 0,49 0,61 5 4
Abril 16 0,68 0,81 41 44
27 0,76 0,78 43 44
. 12 0,66 0,71 20 19
Maio 23 0,84 0,89 53 54
02 0,69 0,79 22 22
Junho 08 0,54 0,62 5 5
23 0,88 0,89 61 60
07 0,51 0,54 5 5
Julho 17 0,53 0,67 78 80
27 0,42 0,53 36 31

IP — Inicio do Perimetro Urbano, F — Foz.

O balanco hidrico da Bacia Arroio dos Pereiras foi analisado no periodo de
1980 a 2015 (Graficos 4 a 6). No més de julho do ano de 1983 foi registrado,
considerando todo o periodo analisado, o maior excedente hidrico (445mm), quando

ocorreram inundacdes e enxurradas em todo o Estado do Paranid. O maior déficit
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hidrico, em mais de trinta anos de analise, aconteceu no més de abril de 2009(-22mm),

qguando foi registrado um periodo significativo de estiagem em Irati.

Tabela 13 — Vazao da Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR

Ano Meses Dias Vazéo (m’/s)
Arroio dos Pereiras (IP) Arroio dos Pereiras (F)
01 0,14 0,12
Agosto 19 0,17 0,19
28 0,55 0,54
04 0,15 0,27
Setembro 11 0,32 0,41
19 0,10 0,07
04 0,60 0,55
13 0,24 0,39
2 Outubro 18 0.39 0.48
N 28 0,11 0,12
06 0,26 0,37
Novembro L s O
20 0,36 0,30
30 0,30 0,39
12 0,28 0,44
Dezembro 16 0,36 0,52
21 0,16 0,18
04 0,51 0,50
Janeiro 12 0,30 0,38
28 0,24 0,39
04 0,37 0,34
Fevereiro £ ) O
20 0,42 0,41
29 0,42 0,39
04 0,55 0,45
Marco 10 0,30 0,29
20 0,22 0,19
o) 26 0,52 0,45
Q 01 0,29 0,18
Abril 14 0,41 0,32
27 0,36 0,37
Maio 12 0,29 0,33
23 0,42 0,39
02 0,31 0,37
Junho 08 0,25 0,24
23 0,41 0,37
07 0,24 0,20
Julho 17 0,25 0,32
27 0,20 0,21

IP — Inicio do Perimetro Urbano, F — Foz.

Ao relacionar os graficos de balanco hidrico com os dias de registro de
ocorréncia de inundagbes e enxurradas, verifica-se a relagdo proporcional do
excedente hidrico com os eventos extremos no Municipio de Irati (Tabela 14). Além de
julho de 1983, houve o registro de outras taxas de excedente hidrico. Em maio de
1992, foi registrada a segunda maior taxa excedente (425mm) e na inundacao de
dezembro de 1980 foi registrado o menor excedente (68,7mm).



102

Tabela 14 — Relacéo inundacdes e excedente hidrico em Irati-PR (1980-2017).

Inundacdes Excedente hidrico (mm)
08/1980 123,0
12/1980 68,7
07/1983 445,0
12/1986 249,0
05/1987 355,0
05/1992 425,0
07/2009 270,0
02/2010 123,0
04/2010 231,0
02/2011 86,7
07/2011 162,0
08/2011 332,0
06/2013 302,0
06/2014 324,0
09/2014 202,0
11/2015 220,0
12/2015 116,0

Org.: Freitas (2018).

Relacionando o grafico de precipitacdo anual, o pluviograma e os dados da
Defesa Civil foi possivel identificar que o més de julho de 1983 foi o mais chuvoso do
ano e quando ocorreu a inundacdo no Municipio de Irati e de outros da regido sul do
Brasil. As precipitacdes que resultaram em eventos extremos tiveram duracdo em
média de 4,6 dias consecutivos.

Considerando o ano de 2014 percebe-se que no més de junho, quando ocorreu
a Ultima inundacao de grandes propor¢des na Bacia Arroio dos Pereiras, o extrato de
balanco hidrico deixa evidente o excedente hidrico de 324mm, devido ao significativo
indice de precipitacdo e temperaturas amenas, caracteristicas da transicdo do outono
para o inverno. No més de setembro foi registrado o segundo maior excedente hidrico
de 2014, cujo valor é de 202mm. No mesmo ano, dois periodos apresentam déficit
hidrico, um em fevereiro (-8mm) e outro em outubro (-6mm). O més de agosto,
tipicamente mais seco na regido analisada, apresentou o excedente hidrico de 1,6mm.

No Grafico 7 observa-se a infiltragcdo em diferentes usos da terra no intervalo
de tempo de sessenta minutos. Esse grafico mostra o comportamento da infiltracao da
agua no solo em relagdo ao tempo, ou seja, no inicio a taxa de infiltracdo é alta, na

medida em que o tempo passa a infiltragdo diminui.
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Gréfico 4 — Balango Hidrico Anual — Irati-PR (1980-1991)

1980 1981 1982
450 450 450
350 350 350
£ 250 £ 250 £ 250
£ £ £
150 150 150
50 %: = - -y - -
50 - -50 - -50 A
Jan | Fev |Mar| Abr| Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out [Nov|Dez Jan | Fev |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out Nov|Dez Jan Fev‘Mar Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out |Nov Dez‘
BEXC |142,(26,1 0,0 0,0 | 6,9 35,2/123,/123,/195,/71,3| 0,0 |68,7 BEXC |586/ 0,0 |0,0 (154 0,0/ 0,000/ 0,0 |1,8 (860475385 BEXC | 0,00, 0,0 |00 |39,9272,/165,/14,0 0,0 |178,319, 42,9
mDER-1) | 0,0|0,0|-5,3/ 00 0,0|00|00[00/00]00/-05 00 'mDEF-1)| 00 |-3,4| 00 |00 56| 0,0|-1,7[-51] 00 0,0 00|00 mDEF(-1) 12,/ 00 0,0 -0,1/ 00 0,0| 00 00 |-62/ 00 0,0 |00
1983 1984 1985
450 450 450
350 350 350
£ 250 £ 250 € 250
& 150 E 150 E 150
50 i %f 50 P ——
Jan | Fev |Mar| Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out Nov |Dez Jan | Fev |Mar| Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov | Dez Jan | Fev |Mar| Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out Nov | Dez

WEXC  |106,18,4/91,7/114,294,172,[445, 0,0 [191,/119,]76,7] 0,0

BEXC 35,7 0,0 |35,1/147,/51,5/161,/21,3|191,(82,5| 0,0 |98,0/82,5
H DEF(-1)| 0,0/ 0,0|0,0|0,0 | 0,0|0,0|0,0|-62|0,0|0,0 0,0 |-2,1

BEXC | 0,00,0/00(77,2/00]00]7,7]00|88 0122000
mDEF-1)| 0,0 |-57[0,0| 00/ 00[00]00/00|00/-13,]00]00

EDEF(-1) |-6,0/ 0,0 | 0,0 0,0- -2,0/-1,0 0,0- -9,0/0,00,0|0,0 |-21,

1986 1987 1988

450

350
£ 250 £
£ £

150 —

50 —

= Jan | Fev Mar| Abr| Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out|Nov|Dez Jan | Fev |Mar| Abr|Mai|Jun | Jul |Ago| Set  Out|Nov|Dez Jan | Fev |Mar| Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set |Out Nov |Dez
‘IEXC 100,(20,3/64,1/27,2/94,9/ 0,0 | 0,0 | 0,0 |66,4/49,9/48,8|249, ‘IE)(C 81,0/50,0|/ 0,0 | 0,0 {355, 110,(31,0/28,6/24,0|58,3/14,2 14,1 ‘IEXC 0,0/0,0|0,00,0/|227,61,2/0,0|0,0 0,0 /63,8 0,0 0,0
‘IDEF(-l) 0,0/00/00/|0,0|00-50/-7,5 00|0,0|00 00|00 ‘IDEF(-l) 0,0 0,0 |-10, 0,0/ 0,0/ 0,0|0,0|/0,0 /0,000 |00 0,0 ‘IDEF(-l) -7,2|00 -17,/ 0,0 | 0,0 | 0,0 |-1,0/-8,0/ 0,0 | 0,0 |-21,| 0,0

1989 1990 1991

450 450 450

350 350 350
£ 250 £ 250 £ 250
E £ E

150 150 | 150

50 50 50

-50 5 -50 s -50 T

Jan | Fev |Mar| Abr|Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov | Dez Jan | Fev |Mar| Abr | Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out INov | Dez Jan | Fev |Mar| Abr Mal\Jun Jul |Ago| Set | Out Nov|Dez

‘IEXC 203,/116,/10,3/16,4/118,| 7,9 | 116,|48,1|133, 49,0| 0,0 26,1 ‘IEXC 220,/ 0,0 0,0122,/36,1/145,184,|183,|142,/130,|165,| 0,0 BEXC 43,0/ 0,0 0,0 31,3/ 0,0 j208, 0,0/00/00 :134, 18,6|74,4
‘lDEF(-l)! 0,0/00/00/0,0|00/00|0,0/|0000|0,0|-01 00 ‘IDEF(-I) 0,0/-0,8/-0,7 00|0,0|0,0|/000,0/|0,0|00 |00 |-1,5 W DEF-1)| 0,0 -3,4/ 0,0 0,0 -0,2" 0,0 -1,3'0,0 -3,0'0,0 0,000

Org.: A Autora.
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Gréfico 5 — Balango Hidrico Anual — Irati-PR (1992-2003)

1992 1993 1994
450 450 450
350 350 350
£ 250 £ 250 £ 250
E 150 & 150 E 150
= 8 50 %
=0 Jan | Fev |Mar| Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov | Dez =0 Jan | Fev |Mar| Abr | Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov Dez =30 Jan | Fev |Mar| Abr | Mai| Jun | Jul |Ago| Set |Out |Nov Dez‘
BEXC 0,0 |5,7 /120, 0,0 |425,/ 9,9 |115,/109,/50,6/73,6/21,0| 0,0 BEXC 39,8/59,6| 4,4 |11,3|222,|58,1/127,| 0,0 253,/93,6| 0,0 | 77,2 BEXC 87,8/ 0,0 0,029,1/60,0/167,/104,/ 0,0 0,0 |29,8/89,9(36,3
mDEF(-1)| 0,0 | 0,0 | 0,0 0,2/ 0,0|0,0|00|00/00/00|00|-88 mDEF(-1) | 0,0 0,0 |0,0|0,0|0,0|0,0|00/-23 00|00 ]|-69|00 BOEF-1)| 0,0 |-4,2|-2,6/ 00| 0,0| 0,0| 0,0 |-5,4-12, 00 | 00 | 00
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-0 Jan | Fev \Mar| Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov|Dez -0 Jan | Fev |Mar| Abr | Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov | Dez -0 Jan | Fev |Mar| Abr |Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out |Nov | Dez
‘IEXC ‘234, 159,/ 0,0 | 0,0| 0,0 34,3/87,9 0,0 |175,|88,8 0,0 |34,4 ‘IEXC 155,(171,1255,| 0,0 | 0,0 |41,7|81,4/31,0/147,|116,|41,1|149, ‘IEXC 116,|115,/ 0,0 | 0,0 | 0,0 130, 34,6:58,4 123,/287,/121,/50,8
‘lDEF(-l)i0,0 0,0 -97/-1,6/-630,0|0,0/-3,8/ 0,0|0,0|-2,8 0,0 ‘IDEF(-I) 0,0/0,0/0,0|-45|-13,/ 00| 00| 0,0|0,0/00|00 00 [IDEF(-l) 0,00, |-3,4/-82/0,0|0,0{0,0|0,0|00 |00 |00 0,0
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-0 Jan | Fev \Mar| Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov |Dez -0 Jan | Fev |Mar| Abr | Mai| Jun | Jul |Ago| Set |Out |Nov | Dez =0 Jan | Fev Mar‘} Abr|Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov | Dez
‘IEXC 112,/99,0/324,/337,| 9,5 |42,6/96,6|122,/305,(178,| 0,0 | 0,8 ‘IEXC 11,7/106,|13,2|45,5/35,0/182,|74,4| 0,0 |34,6(21,6/25,0/138, ‘IEXC 180,/101,(10,0 0,0 | 0,0 |88,4/62,1|31,3286,/86,7| 0,0 53,8
‘lDEF(-l)}0,0 00/00/00(00 00|00/|00|00|0,0|-10, 0,0 ‘IDEF(-I) 0,0/0,0/00 00|0000/|0,0|-56/ 00|00 0,0 |00 ‘IDEF(-l) 0,000 0,0}-6,4 0,0/00/00/|0,0|00|0,0|-03 00
2001 2002 2003
450 450 450
350 350 350
£ 250 £ 250 £ 250
E 150 £ 150 E 150
20 & > g 20 LA“
=20 Jan | Fev |Mar| Abr|{Mai | Jun | Jul |Ago| Set |Out |Nov|Dez =20 Jan | Fev |Mar| Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out Nov|Dez =20 Jan | Fev MariAbr Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov | Dez
‘IEXC 154,/155,) 0,0 | 0,0 |68,5/66,8/104,|42,7|10,3|64,6/41,6| 0,9 ‘IEXC 193,v 0,0 /0,0 0,0(80,5 0,0 |26,1{79,3/117,/116,/182,|10,0; @EXC 136,/34,9/ 0,0 |16,2| 0,0 |51,1/73,1) 0,0 |25,7|116,(92,5146,
{mDEF-1) | 0,0 [ 00|56/ 00 00/ 00 00[00]00 00[00 00 |mDEF-1) |00 |-09-51/00]00]-1,5/00]00]00]00] 00|00 BDEF-1) |00 |0,0 0,7/ 00]-04/ 00| 00] 00/ 00| 00[00] 00

Org.: A Autora.



Gréfico 6 — Balanco Hidrico Anual — Irati-PR (2004-2015)

2004 2005 2006
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‘IEXC 0,0 |00 |4,2(59,7/141,/48,082,0/ 0,0 | 0,0 |115,/78,1/ 0,0 \stc 16,9 0,0 | 0,0 | 0,071,7/100,/30,7/67,4/271,/276,/ 0,0 | 0,0 ‘IEXC 54100 42,2/00/0000/|00/00|170, 0,0/87,7/ 0,0
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450

2007

350

250

150

50 |
-50

2008

2009

Jan |Fev |Mar| Abr | Mai|Jun | Jul |Ago| Set | Out Nov Dez. ‘Jan Fev |Mar Abr:Mai Jun | Jul |Ago/| Set |Out |Nov | Dez Jan | Fev |Mar| Abr| Mai | Jun | Jul |Ago| Set Out | Nov Dez\

‘IEXC 141,(24,1| 1,3 |60,2/209,| 0,0 86,8 0,0 | 0,0 | 0,0 |76,7(40,7 \IEXC |67,6/112,6/73,7|112,/37,1|123,/11,9/110, 34,6243,/ 14,7 0,0 ‘IEXC 62,3/56,7| 0,0 0,0 | 0,0 38,9/270,|51,1|312,|136,|69,2|30,9|

‘IDEF(-I) 0,0/0,0/00 00/|0,0(-2,4/0,0 |-42|-13,/0,0|0,0 0,0 ‘IDEF(-l)“0,0 0,0/00/00|0000|00|00|00/|00 0,0 |-12, ‘IDEF(»l) 00|00 -68/-22,/00(00 00|00 00 0,0:0,0 O,U}
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- Jan |Fev |Mar| Abr | Mai|Jun | Jul |Ago| Set | Out |Nov | Dez 20 Jan | Fev | Mar| Abr | mai | Jun | Jul Ago| Set | Out |Nov |Dez =0 Jan | Fev |[Mar| Abr| Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov | Dez
BEXC  |132,(123,183,1(231,140,341,9/89,631,9| 0,0 |136,| 0,0 |113, BEXC  |124,86,7/11,517,7| 0,0 |92,6|162,(332,|40,3/155,/10,3] 3,3 ‘IEXC 112,/22,0/ 0,0 |131,/69,1/257,/84,6/ 0,0 | 0,0 86,42 0,0 61,7
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=50 Jan |Fev |Mar| Abr | Mai|Jun | Jul |Ago| Set | Out Nov| Dez 50 | Jan | Fev Mar Abr |Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out Nov|Dez =50 Jan | Fev |Mar| Abr| Mai| Jun | Jul |Ago| Set | Out|Nov Dez‘
‘IEXC 19,4/153,|133,|46,2|38,5/302,104, 4,7 |156,|85,8/82,2| 0,0 ‘IEXC ‘65,1 53,3/72,5 22,9’82,3 324,51 1,6 |202,| 6,2 |26,6/110, ‘IEXC 74,7/157,/18,9 21,3/ 128, 64,6/296,| 28,0 87,0 179,:220, 116,,1
‘IDEF(-l) 0,0/0,0 /00 00/|0,0|0,0 00|00 00|00 |00 -67 ‘IDEF(-l);0,0 0,000 0,0:0,0 0,0/0,0/00/0,0/|00 00|00 ‘IDEF(-l) 0,0/0,0/0,0{00|00|00/0000|00|00|00|00]

Org.: A Autora.
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Grafico 7 — Infiltracdo em diferentes usos da terra na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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Org.: A autora

A area florestal apresentou maior infiltracdo inicial no verdo, com 148mm,
diminuindo com o passar do tempo até registrar 4lmm com sessenta minutos
transcorridos. A classe Campestre registrou maior infiltracdo na primavera com 73mm
nos primeiros minutos e 8mm com sessenta minutos.

Observando a taxa de infiltragdo em cada uso do solo, observa-se que a
floresta € o que apresenta maior infiltragcdo, contrariamente, o uso do solo com
pastagem mostrou a menor taxa de infiltracdo. A infiltracdo total da floresta em cada
estacdo do ano foi de 740mm na primavera, 752mm no ver&do, 509mm no outono e 135
no inverno. A campestre apresentou 321mm na primavera, 183mm no verao, 174mm
no outono e 60 mm no inverno (Gréfico 8).

Na area urbanizada foram coletados dados em dois tipos de usos. Uma das
areas corresponde a jardim residencial e a outra a praca. As duas areas, apesar de
serem recobertas por gramineas, apresentaram discrepancias na quantidade da agua
infiltrada no periodo de uma hora e conforme a sazonalidade.

Analisando os dados coletados em campo, nota-se a capacidade de infiltracao
durante o intervalo de tempo de sessenta minutos e a capacidade de alteracdo nos
quatro diferentes usos da terra. E importante salientar, que no decorrer das estacdes,

ocorre uma variacao de umidade presente no solo, entre o periodo mais seco e 0 mais
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chuvoso, o que influencia na quantidade de agua infiltrada.

Gréfico 8 — Infiltracdo em diferentes usos e ocupacao da terra na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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Org.: A Autora.

A infiltracdo de agua no solo mensurada em cada estacdo do ano apresenta
diferencas. O verdo foi a estacdo que apresentou maior taxa de infiltracdo, nos
diferentes usos da terra, contrariamente, o inverno foi a estacdo que registrou as
menores taxas de infiltracdo. O total de infiltracdo apresentada em cada uso do solo, no
verdo, foi de 451mm no cultivo, 445mm no urbano, 752mm na floresta, 183mm na
pastagem. Inversamente a taxa de infiltrac&o registrada no verdo, o inverno apresentou
391mm no cultivo, 180mm no urbano, 135mm na floresta e 60 na pastagem, o que
revela a notavel discrepancia de infiltracdo entre ambas estacfes do ano.
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A partir dos testes de infiltracdo no ano de 2014 foi possivel gerar mapas do
potencial de infiltracdo em diferentes tipos de uso para os anos de 1980, 2004 e 2013
(Figura 25). A partir destes mapas foram elaborados mapas sazonais de infiltragdo da
agua no solo conforme o uso para os anos de 1980 (Figura 26), 2004 (Figura 27) e
2013 (Figura 28).

Os mapas de comprometimento a infiltracdo da agua na Bacia Arroio dos
Pereiras conforme o uso permitem identificar quais areas mais influenciaram nas
condicdes de infiltragcdo da agua no solo. Na tabela 15 € apresentada a quantificacéo e
variacdo das areas quanto a impermeabilizacdo do solo.

O uso de terras com florestas teve a maior taxa de infiltracdo, com excecéo do
inverno, motivado pela ocorréncia de chuvas torrenciais no més de julho (més da coleta
dos dados em campo) trouxe restricdo na taxa de infiltracdo (total e velocidade)
registrando uma reducéo significativa. No inverno o uso do solo com o cultivo foi o que
apresentou maior infiltracdo em relacdo aos outros diferentes usos, devido ao manejo
do solo com o cultivo de milho.

No inicio do processo de mensuracdo a infiltracado foi rapida e decresceu ao
longo do tempo, indicando que a taxa de infiltragdo € maior nos primeiros minutos e
com o passar do tempo, a camada superficial estd saturada, diminuindo até chegar a
taxa de infiltracdo constante. Cada classe de uso do solo possui peculiaridades, pois a
area com floresta proporciona protecdo ao solo contra os impactos da chuva, o que
reduz o escoamento superficial e aumenta a taxa de infiltragao.

O uso ocupacao da terra com o cultivo, durante o periodo de coleta, teve o
cultivo de milho, no qual o manejo influenciou na capacidade de infiltracdo. A pastagem
possuia a presenca de animais como ovelhas, carneiros, cabras e vacas, 0 solo
apresentava susceptibilidade a compactacéo, devido ao pisoteio desses animais. O
ponto de mensuracdo na area urbana ocorreu em area particular, com vegetacao
rasteira e utilizada pelos moradores para guardar veiculos, dentre outros usos, 0s quais
poderiam aumentar a compactacao do solo e influenciar a taxa de infiltracao.

Nos trés periodos analisados a variagdo sazonal da infiltracdo da agua no solo
sera a mesma. A alteragéo evidente € a dindmica de uso e ocupagao que ocorreu entre
os anos de 1980 e 2013. Devido ao avango das areas urbanizadas sobre outros tipos
de uso, como cultivo, floresta e campestre, a taxa de variagcao da infiltragdo da agua no

solo passou por mudancas significativas em todas as estacdes dos anos analisados.



Figura 25 — Infiltracdo da agua na Bacia Arroio dos Pereiras nos anos de 1980, 2004 e 2013, Irati-PR
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Figura 26 — Infiltracdo sazonal em diferentes tipos de uso do solo na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR, em 1980
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Figura 27 — Infiltracdo sazonal em diferentes tipos de uso do solo na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR, em 2004
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Figura 28 — Infiltracdo sazonal em diferentes tipos de uso do solo na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR, em 2013
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Tabela 15 — Quantificacdo das classes de infiltracdo da agua na Bacia Arroio dos Pereiras nos anos de
1980, 2004 e 2013, Irati-PR

1980 2004 2013 Var. Var. Var.
Area Area Area 80/04 | 04/13 | 80/13
0, 0, 0,
Classe (ha) % (ha) % (ha) % % % %

Maxima | 100,34 | 28,29 | 89,21 | 25,15 | 86,63 | 24,43 | -11,09 | -2,89 | -13,66
Alta 173,29 | 48,86 | 173,67 | 48,97 | 154,14 | 43,46 | +0,22 | -11,25 | -11,05
Média 35,83 | 10,10 | 22,75 6,41 35,13 9,91 -36,51 | +54,42 | -1,95
Baixa 16,26 4,58 22,43 6,32 28,25 797 | +37,95 | +25,95 | +73,74
Minima | 28,94 8,16 46,60 | 13,14 | 50,51 | 14,24 | +61,02 | +8,39 | +74,53

Total 354,66 | 100,00 | 354,66 | 100,00 | 354,66 | 100,00 - - -

A area de minima infiltracdo corresponde ao espac¢o ocupado por edificacdes
muito densas (uso residencial, industrial, uso misto, uso publico, comércio),
pavimentagdo interna, calcadas e ruas pavimentadas. Nestas areas a
impermeabilizacdo do solo torna-se mais evidente pela existéncia das estruturas
urbanas. Aumentando-se a impermeabilizacdo do solo maior sera 0 escoamento
superficial e, consequentemente, maior sera a possibilidade de ocorréncia de
inundacdes e enxurradas na Bacia do Arroio dos Pereiras. O mapeamento possibilitou
identificar que entre os anos de 1980 e 2013 houve aumento de 74,53% das areas com
infiltracdo minima da agua no médio e baixo curso da bacia.

No ano de 1980 as areas classificadas com infiltracdo baixa ocupavam 4,58%
da area da Bacia do Arroio dos Pereiras. Nos anos de 2004 e 2013, esta classe
ocupada por edificacdes medianamente densas com vias de calcamento aumentou do
baixo curso para o médio curso da bacia. Em 2004 a classe correspondia a 22,43ha
(6,32%) e em 2013 ocupava 28,25ha (7,97%). No periodo analisado a classe de
infiltracdo baixa aumentou 73,74%. Observa-se que, as duas classes com ocupacdes
gue mais impermeabilizam o solo, foram as que mais aumentaram.

A classe cuja infiltracdo é média (jardins e edificagbes pouco densas)
apresentou aumento de 54,42% entre os anos de 1980 e 2004, devido a consolidacéo
de novos loteamentos localizados no médio curso da Bacia Arroio dos Pereiras. No
entanto, entre os anos de 2004 e 2013 houve a reducéo da classe em 1,95% devido ao
aumento das &reas com baixa e minima infiltracdo, pois os terrenos em loteamentos
novos continuavam a ser ocupados. Trata-se de uma &rea que estd passando por
modificacbes e que se ndo houver a preocupacdo em manter jardins e areas
permeaveis nas residéncias influenciardo no processo de escoamento superficial

intensificando a ocorréncia de inundagfes e enxurradas em areas a jusante.



114

As areas correspondentes as calcadas gramadas, cultivo, lotes baldios,
pracas, vias ndo pavimentadas e campestre enquadram-se na classe de alta
infiltracdo da &gua no solo da bacia. Estes espac¢os, no ano de 1980 ocupavam
48,86% (173,29ha) da area de estudos. No ano de 2004 as &reas com alta infiltracéo
da agua aumentaram em 0,22%, totalizando 173,67ha (48,97%). No entanto, entre
0s anos de 2004 e 2013 houve a reducéo de 11,25% das areas de alta infiltracéo.
Devido ao processo de ocupacdo de novos loteamentos, principalmente, no médio
curso da Bacia Arroio dos Pereiras, houve o aumento da impermeabilizagédo do solo.
Nesta classe, consideram-se areas a serem mantidas com alta infiltracdo da agua no
solo para que, assim, evite-se o0 significativo escoamento superficial com
velocidades e intensidades maiores.

Espagos ocupados por reservas florestais, calgadas arborizadas e campos
de esportes sdo as que mais propiciam a infiltracdo da agua no solo e no periodo
analisado reduziram em 13,66%. Esta classe, denominada como a de maxima
infiltracdo da &dgua no solo diminuem conforme a expansdo urbana tem acontecido
sentido as nascentes da Bacia Arroio dos Pereiras. Além de possibilitar uma maior
taxa de infiltracdo da agua no solo, auxiliam no conforto térmico do espaco urbano e

na diminuicdo de ocupacdes irregulares em areas de preservacao permanente.
4.2 DINAMICA SOCIAL E HISTORICO DE INUNDACOES E ENXURRADAS

A ocupacao da bacia Arroio dos Pereiras antecede ao periodo em que Irati
tornou-se Municipio. A expansdo urbana na Bacia Arroio dos Pereiras (Figura 29)
deu-se da regido de sua foz em direcdo as areas mais altas, a montante.

No Plano Diretor de 2010 fez-se referéncia ao sistema de drenagem pluvial.
Na época a cidade de lIrati tinha cerca de 60km de galerias de &aguas pluviais,
chegando a 10% do total de vias urbanas (IRATI, 2010). No entanto, este sistema,
devido a expansdo urbana e a implementacdo de novos loteamentos precisa ser
discutido e melhorias sdo necessarias. Para tanto, ha uma proposta da realizagéo de
cadastramento da rede de drenagem pluvial existente e a sua ampliagéo.

A preparacao do Termo de Referéncia para a Elaboragéo do Plano Diretor e
Manual de Drenagem Urbana do municipio de Irati tem se tornado exigéncia da
populacdo que tem sido cada vez mais afetada por inundagbes enxurradas, pois
muitas areas sao atingidas por conta da dimenséo dos canais de drenagem, bueiros

e pontes.
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Figura 29 — Expansao Urbana entre 1907 e 2016 na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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Sendo assim, o objetivo do termo de referéncia é diagnosticar o sistema de
drenagem da area urbana e entorno por meio de estudos e analise dos principais
elementos de macrodrenagem, desde os rios, corregos, corregos fechados e
galerias.

A dinamica social na bacia Arroio dos Pereiras pode ser analisada por meio
da quantificacéo e variacao das classes de uso do solo (Tabela 16) e dos mapas dos
anos de 1980, 2004 e 2013 (Figura 30).

No ano de 1980 a classe Agua (Figura 31) ndo estava presente na bacia
Arroio dos Pereiras. Nesta classe foram considerados acudes e lagos artificiais
utilizados na criacéo de peixes em propriedades privadas e comerciais, presentes no
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meédio e alto curso da bacia. Além da identificacdo da classe agua em areas rurais,
no espaco urbano foram consideradas piscinas residenciais, presentes no meédio e
baixo curso da bacia analisada. No ano de 2004, as &reas de &gua ocupavam
0,88ha (0,25%) da area de estudos e no ano de 2013 aumentaram em 94,32%,
totalizando 1,71ha (0,48%).

Tabela 16 — Quantificacdo das classes de uso do solo na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR

1980 2004 2013 Var. Var. Var.

Area Area Area 80/04 04/13 80/13

Classe (ha) % (ha) % (ha) % % % %

Agua 0 0,00 0,88 0,25 1,71 0,48 +100,00 | +94,32 | +100,00
Areas

Gramadas 39,43 11,12 30,2 8,52 42,15 11,88 -23,41 +39,57 +6,90
Campestre 36,59 10,32 35,39 9,98 38,49 10,85 -3,28 +8,76 +5,19
Cultivo 94,01 26,51 79,48 22,41 80,35 22,66 -15,46 +1,09 -14,53

Edificacdes 36,08 10,17 50,97 14,37 59,74 16,84 +41,27 +17,21 +65,58
Lotes Baldios 30,19 8,51 44,92 12,67 23,81 6,71 +48,79 -46,99 -21,13
Pracas 0,75 0,21 1,14 0,32 1,14 0,32 +52,00 0,00 +52,00

Vigsg‘gg" 99,11 | 27,95 | 87,63 | 2471 | 8500 | 2397 | -1158 | -3,00 | -14,24
Vias Calcadas | 5,16 1,45 7,56 2,13 6,14 1,73 | +46,51 | -18,78 | +18,99
Vias Néao
Paviantadas 8,1 2,28 4,76 1,34 3,46 0,98 41,23 | -2731 | 57,28
Vias

. 5,24 1,48 11,73 3,31 12,67 3,57 +123,85 +8,01 +141,79
Pavimentadas

Total 354,66 | 100,00 | 354,66 | 100,00 | 354,66 | 100,00 = = =

As Areas Gramadas (Figura 32) correspondem aos jardins e passeios

gramados. No ano de 1980 esta classe ocupava 39,43ha (11,12%) e teve a reducao
de 23,41% no ano de 2004, totalizando 30,20ha (8,52%). Esta reducdo deu-se
devido a expansdo urbana e a impermeabilizacdo do solo em residéncias com
calcadas e passeios pavimentados. Entre os anos de 2004 e 2013 a classe teve
aumento de 39,57%, ocupando 42,15ha (11,88%) em areas do médio e baixo curso
da Bacia Arroio dos Pereiras. O aumento da classe aconteceu devido aos passeios
gramados em lotes até entdo ndo ocupados.

Entre os anos de 1980 e 2004 a classe Campestre (Figura 33) reduziu
3,28%, ocupando 35,39ha (9,98%) em areas no médio e alto curso do Arroio dos
Pereiras. No entanto, entre os anos de 2004 e 2013 a classe aumentou em 8,76%,
correspondendo a 38,49ha (10,85%) da area de estudos. O aumento se deu devido
ao abandono de é&reas que se recompuseram com vegetacdo herbacea. Vale
salientar, que no mapeamento nao foram feitas distingdes entre os tipos de campos
sujos ou limpos. As areas ocupadas por campo estdo mais evidentes no alto curso

da bacia em pequenas propriedades rurais para a criacdo de animais.



Figura 30 — Usos da terra nos anos de 1980, 2004 e 2013 na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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Uso da Terra da Bacia Arroio dos Pereiras - 2013
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Figura 31 — Classe Agua — Bacia Hidrogréafica Arroio dos Pereiras, Irati-PR

Fonte: Freitas (2018)

Figura 32 — Classe Areas Gramadas — Bacia Hidrogréafica Arroio dos Pereiras, Irati-PR

Fonfé: Ffeités (2018)
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Figura 33 — Classe Campestre — Bacia Hidrografica Arroio dos Pereiras, Irati-PR

Fonte: Freitas (2018)

A classe Cultivo (Figura 34) esta presente tanto na area urbanizada quando
na rural, pois configuram hortas urbanas e cultivo de milho e soja em propriedades
rurais. Portanto, a classe estd presente no médio e alto curso da bacia estudada.
Trata-se de um tipo de uso do solo que, no periodo de 1980 e 2013, apresentou
reducdo de 14,53%, dando espaco as edificacbes e estruturas urbanas e em
propriedades rurais.

A segunda classe que mais aumentou foi a de Edificagbes (Figura 35). No
ano de 1980 correspondia a 36,08ha (10,17%), em 2004 aumentou para 50,97ha
(14,37%) e em 2013 chegou a ocupar 59,74ha (16,84%), ou seja, houve aumento de
65,58% das areas edificadas o0 que configura o processo de expansdo urbana na
bacia Arroio dos Pereiras. A urbanizagcao crescente faz com que haja o aumento das
areas impermeabilizadas, o que possibilita a ocorréncia de inundacdes e
enxurradas. Ao se observar esta situacdo é possivel afirmar que o aumento de
desastres ambientais em lIrati é resultante da ocupagéo urbana sem preocupacdes
com a manutencao de areas permeaveis.

Os Lotes Baldios (Figura 36) corresponderam aos terrenos em loteamentos

antigos ou novos que ndo foram ocupados por edificacbes ou outras estruturas
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urbanas. No ano de 1980, observa-se no mapa que no medio curso da bacia
estudada havia um loteamento recém-criado que estava em vias de ocupacdo. No
periodo de 1980 a 2004 houve o aumento de 48,79%. Com o passar do tempo e a
ocupacao dos terrenos, a classe, em 2013, diminuiu em 46,99%, ocupando 23,81ha
(6,71%). Os lotes baldios, quando cuidados possibilitam a infiltracdo da agua no
solo. Nao significa que estes terrenos ndo devam ser ocupados, mas devem ser
tomadas medidas, como a criagdo de jardins gramados para que ndo ocorra a
impermeabilizacéo total da area.

Figura 34 — Classe Cultivo — Bacia Hidrogréfica Arroio dos Pereiras, Irati-PR

Fonte: Freitas (2018)

Na Bacia Arroio dos Pereiras existem trés Pracas (Figura 37) nas areas
centrais da cidade de lIrati. No ano de 1980 a area ocupada pelas Pracas
correspondia a 0,75ha (0,21%) da bacia analisada. Entre os anos de 1980 e 2004 a
Praca da Matriz Nossa Senhora da Luz teve a area ampliada em 52%. Até o ano de
2013 nao foram criadas novas pracas, sendo que estes espac¢os sdo destinados ao
lazer e a pratica de atividades esportivas pela populacdo. Além disso, sdo areas
que, devido a presencga de vegetacdo, possibilitam a infiltragdo da agua no solo e
que, na ocorréncia de eventos extremos relacionados as inundagfes e enxurradas

podem ser ocupadas pela agua.
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Figura 35 — Classe EdificagBes — Bacia Hidrogréafica Arroio dos Pereiras, Irati-PR

|

Fonte: Freitas (2018)

Figura 36 — Classe Lotes Baldios — Bacia Hidrografica Arroio dos Pereias, Irati-PR

Fonfé: Ffeités (2018)
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Figura 37 — Classe Pragas — Praca da Matriz Nossa Senhora da Luz — Bacia Hidrografica Arroio dos
Pereiras, Irati-PR

PR

Fonte: Freitas (2018)

Na Bacia Arroio dos Pereiras existem areas ocupadas por Vegetacdo
Arbdrea (Figura 38) correspondentes as matas ciliares, reservas florestais urbanas e
rurais e passeios arborizados. No médio curso da bacia esta4 presente a chamada
Mata dos Gomes, que tem sido alvo de manifestacées da populacdo para que néo
seja implementado na area um novo loteamento. No ano de 1980 as areas
ocupadas por vegetacdo arborea eram mais evidentes e ocupavam 99,11ha
(27,95%). Até o ano de 2013 esta classe reduziu em 14,24%, ocupando 85,00ha
(23,97%), pois cedeu lugar as edificacdes. Deve-se considerar que a manutencao
das areas cobertas por vegetacdo arborea € essencial no processo de infiltracdo da
agua no solo, pois conforme mensuracgdes realizadas na bacia, este € o tipo de uso
onde a agua mais infiltra.

No mapeamento do uso do solo foram considerados os tipos de arruamentos
encontrados na bacia, pois estes influenciam diretamente no escoamento da agua

pluvial. No ano de 1980, as Vias N&do Pavimentadas (Figura 39) eram as mais

expressivas e ocupavam 8,10ha (2,28%), as Vias Calcadas (Figura 40) estavam

presentes em 5,16ha (1,45%), e as Vias Pavimentadas (Figura 41) recobriam 5,24ha
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(1,48%) da bacia. Em 2004, as Vias Pavimentadas tornaram-se as mais expressivas
com o aumento de 123,85%. Entre os anos de 1980 e 2013 as Vias Pavimentadas
aumentaram em 141,79%, as Vias Calcadas tiveram acréscimo de 18,99% e as Vias

Nao Pavimentadas reduziram suas areas em 57,28.

igura

N

Fonte: Freités (2018)

Deve-se considerar que € de suma importdncia a conservagdo e
reconstituicdo de éareas de floresta na Bacia Arroio dos Pereiras. Conforme
monitoramentos realizados verificou-se que a infiltracdo da agua ocorre de forma
mais rapida em areas ocupadas por florestas pela presenca da serapilheira e do solo
menos compactado. Na area de estudos novos loteamentos tem suprimido as areas
de floresta o que intensificard o escoamento superficial e aumento do nivel da agua
em canais fluviais.

No ano de 2016 foi aprovada pela Camara dos Vereadores de Irati a revisao
do Plano Diretor Municipal. Nesta versdo estdo presentes medidas visando a
melhoria da drenagem urbana (Figura 42), pois a cidade de Irati conta com cerca de
60km de galerias de aguas pluviais, correspondendo em torno de 10% das vias

urbanas.
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Figura 39 — Classe Vias Nao Pavimentadas — Bacia Hidrografica Arroio dos Pereiras, Irati-PR

y " ',‘_ -

Fonte: Freitas (2018)

Figura 40— Classe Vias Calcadas — Bacia Hidrogréfica Arroio dos Pereiras, Irati-PR

— =4 B >

Fonfé: Iifeité{s (é018)
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Figura 41 — Classe Vlas Pavimentadas — Bama Hidrogréfica Arroio dos Perelras Iratl PR

Fonte: Freitas (2018)

Figura 42 — Obra de melhorla da rede de drenagem na BaC|aArr0|o dos Pereiras, Irat| PR

Fonte: Freitas (2018)
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Estas informacdes demonstram a necessidade da ampliacdo das galerias
pluviais. O poder municipal tem trabalhado na ampliacdo e melhoria na rede de

drenagem urbana na Bacia Arroio dos Pereiras.

4.3 O INDICE DE AREAS POTENCIALIZADORAS DE INUNDACOES (IAPIE) DA
BACIA AROIO DOS PEREIRAS

A primeira etapa da metodologia consistiu em setorizar a Bacia Hidrogréfica
Arroio dos Pereiras. Por se tratar de uma bacia hidrografica predominantemente
urbanizada, foram adotados os limites dos bairros. Na area da bacia foram

identificados 6 setores conforme representado na Tabela 17 e Figura 43.

Tabela 17 — Setorizacdo da Bacia Hidrogréfica Arroio dos Pereiras, Irati-PR

Setor Bairro Area (ha) %
1 Alto da Gléria 16,65 4,69
2 Centro 95,98 27,06
3 Jardim Califérnia 111,86 31,54
4 Stroparo 32,88 9,27
5 Vila Sdo Joao 1,37 0,39
6 Area Rural 95,92 27,05
Total 354,66 100

O Setor 1, corresponde ao Bairro Alto da Gléria, localizado na porcéo leste
da bacia e ocupa 16,65ha (4,69%). Trata-se de um bairro que, ja em 1980, estava
em fase de ocupacdo e, no entanto, ainda existem lotes baldios devido a
especulacdo imobiliaria na cidade de Irati. E um bairro préximo ao centro da cidade
e predominantemente residencial, ocupado por moradias unifamiliares em lotes, em
sua maioria, com relevo acidentado. As condicdes de declividade deste bairro
favorecem o escoamento superficial da agua de forma mais intensa, mesmo que néo
ocorra inundacado e enxurrada no mesmo.

O Centro é denominado como Setor 2, onde as atividades econdmicas sao
desenvolvidas, o que acaba exercendo uma “hierarquia social’, pois esta area
constitui um valor econémico superior aos demais bairros. Na regido Central esta
localizado o comércio e prestacdo de servicos da cidade de lIrati, aléem de
residéncias da populacdo com melhor poder aquisitivo. O Centro de lIrati esta

localizado no baixo curso da Bacia Arroio dos Pereiras e, frequentemente, tem sido
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acometido por inundacdes e enxurradas. Devido a intensa ocupacédo por atividades
de diversas naturezas, 0s prejuizos causados por inundacfes e enxurradas afetam
tanto moradores quanto comerciantes e prestadores de servicos de Irati,

independente da classe social.

Figura 43 — Mapa de setorizacdo da Bacia Hidrografica Arroio dos Pereiras, Irati-PR
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O Jardim Califérnia corresponde ao Setor 3, cuja localizacdo € proxima ao
Centro, mas que ainda apresenta menor fluxo de pessoas e carros, por apresentar
areas com loteamentos novos. Além disso, o processo de urbanizacdo se
intensificou nesta area, apds o ano de 2004, o que tem causado discussodes entre a
populacdo e o poder publico, devido a criagcdo de mais um loteamento, na area que
hoje é ocupada por uma reserva florestal urbana, denominada Mata dos Gomes.

O Bairro Stroparo, que corresponde ao Setor 4, assim como os demai, esta
localizado proximo ao Centro de Irati. Possui similaridades quanto as caracteristicas
do Centro, pois apresenta area comercial, de prestacéo de servicos e residencial. Na
area residencial encontram-se moradias unifamiliares, lotes sem ocupacdo e areas
verdes.

O Setor 5 compreende parte da Vila S&o Joao, conhecida como Irati Velho,
pois nesta area, no século XIX, houve a ocupacéao inicial da Cidade. Trata-se de um
bairro localizado distante do Centro, no entanto, pela presenca de industrias e
fatores historicos acaba recebendo investimento do poder publico.

O Setor 6 corresponde a uma area predominantemente rural, porém a partir
de 2015, houve a criacdo de novos loteamentos e no Plano Diretor de 2016
configura-se como Zona de Expansdo. Neste sentido, este é o setor que mais
apresentara alteracdes quanto a impermeabilizacdo do solo, devido ao processo de
urbanizacdo da area que corresponde ao alto curso da Bacia Arroio dos Pereiras,
onde estao localizadas suas principais nascentes.

ApOs a setorizacdo da bacia conforme a delimitacdo dos bairros, os
parametros precipitacdo (P), infiltracdo da agua (1), declividade (D), balanco hidrico
(BH), suscetibilidade morfométrica (SM) e solos (S), foram analisados para cada um
dos setores da bacia Arroio dos Pereiras.

O primeiro parametro corresponde a Precipitacdo (P), sendo obtido por meio
do pluviograma elaborado para a Bacia Arroio dos Pereiras no periodo de 1980 a
2015. No ano de 2013, recorte temporal para a aplicacao do IAPIE, a precipitacdo na
Bacia Arroio dos Pereiras correspondeu a 4,9% do total precipitado no periodo, ou
seja, é classificada na variabilidade de precipitacdo considerada precipitacdo Normal
(P3). Neste parametro, devido ao tamanho da bacia e a presenca da estacéo
meteoroldgica proximo a mesma, foi considerada a mesma classe para todos o0s
setores.

O segundo parametro é a Infiltracdo da agua no solo (I), obtido através do
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mapa de infiltracdo da agua no ano de 2013. Este parametro deve ser analisado em
cada um dos 6 setores da bacia, conforme apresentado na Tabela 18. No setor 1, a
classe mais expressiva é a de infiltracdo baixa, pois trata-se de uma &rea com
urbanizagdo consolidada. No setor 2, cuja area corresponde ao Centro da cidade de
Irati, a infiltracdo da agua é minima, pois a urbanizacdo € caracterizada pela

ocupacao densa devido a residéncias, comeércio e prestacao de servicos.

Tabela 18 — Classes de Infiltragcdo da agua no solo por setor da Bacia Arroio dos Pereiras, Irati — PR.

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6
Classe de Area Area Area Area Area Area
) % % % % % %
Infiltragcéo (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Maxima (1) 3,18 19,10 | 18,32 | 19,09 | 38,00 | 33,97 | 11,35 | 34,52 | 0,53 | 38,69 | 15,25 | 15,90
Alta (I2) 3,85 23,12 7,38 7,69 33,36 | 29,82 6,57 19,98 0 0,00 64,87 | 67,63
Média (1) 1,44 8,65 1,94 2,02 11,29 10,09 5,35 16,27 | 0,45 | 32,85 | 14,66 | 15,28
Baixa (1) 4,93 29,61 | 13,35 | 13,91 | 16,20 | 14,48 5,10 15,51 0 0,00 0,27 0,28
Minima (Is) 3,25 19,52 54,99 | 57,29 13,01 11,63 4,51 13,72 0,39 28,47 0,87 0,91
Total 16,65 100 95,98 100 111,86 100 32,88 100 1,37 100 95,92 100
Classe Baixa Minima Maxima Maxima Maxima Alta
Predominante Iy I [ [ [ 1,

Nos setores 3, 4 e 5 ha o predominio da infiltracdo maxima, pois tratam-se
de bairros onde a urbanizacdo estd passando pelo processo de consolidacdo
através da criacdo e ocupacao de novos loteamentos. Além disso, nestas areas
ocorre a presenca de florestas urbanas onde a infiltracdo da agua é facilitada pela
presenca do tipo de vegetacdo. O setor 6, apresenta alta infiltracdo, devido a area
ser ocupada por cultivo e areas campestres.

Na Bacia Arroio dos Pereiras ha o predominio da declividade muito baixa
(Tabela 19). Encontram-se em areas do médio e alto curso condi¢Bes de declividade
mais acentuada, no entanto, em menor representatividade. Neste sentido, a
declividade é classificada como a mesma em todos os 6 setores.

Na tabela 20, estdo expressos os valores encontrados pelas condi¢cdes dos
solos na bacia Arroio dos Pereiras. Os tipos de solos encontrados na bacia,
Neossolo litdlico, Cambissolo, Nitossolo e Gleissolo, foram enquadrados nas classes
da metodologia quando a capacidade permeavel dos mesmos. Nos setores 1, e 6 a
permeabilidade dos solos € muito alta, pois nestes predominam os Nitossolos, cuja
infiltragcdo da agua € mais eficiente que os demais tipos de solos. Nos setores 2, 3 e

5 a permeabilidade sera média devido a presenca de Cambissolos e Nitossolos
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litélicos, enquanto que, no setor 4 ficam mais evidentes os Gleissolos, que

apresentam alta concentracdo de agua, por ocorrerem em locais mais baixos e

préximos aos cursos d’agua.

Tabela 19 — Classes de declividade por setor na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR

Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6
Classe de Area Area Area Area Area Area
o % % % % % %
Declividade (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

Muito Baixa (D) 12,40 | 74,47 | 77,14 | 80,37 88,16 78,81 | 29,19 | 88,78 1,37 100,00 | 53,90 | 56,19
Baixa (D) 3,23 19,40 | 17,52 | 1825 | 23,39 | 20,91 | 3,69 | 11,22 | 0,00 0,00 39,62 | 41,31
Média (D3) 0,52 3,12 1,32 1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,61 1,68

Alta (Da) 0,50 3,00 0,00 0,00 0,31 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,82
Muito Alta (Ds) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 16,65 100 95,98 100 111,86 100 32,88 100 1,37 100 95,92 100
Classe Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa Muito Baixa
Predominante D, D, D, D, D, D,
Tabela 20 — Solos por setor na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR
Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6
Capacidade de Area Area Area Area Area Area
- % % % % % %
permeabilidade (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Muito Alta (S;) 8,80 | 52,85 | 0,00 0,00 9,66 8,64 0,00 0,00 0,00 0,00 | 64,63 | 67,38
Alta (S,) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Média (Ss3) 755 | 4535 | 81,58 | 8500 | 63,17 | 56,47 | 845 | 2570 | 1,17 | 85,40 | 13,82 | 14,41
Baixa (Sa4) 0,30 1,80 | 14,40 | 15,00 | 39,03 | 34,89 | 24,43 | 74,30 | 0,20 | 14,60 | 17,47 | 18,21
Total 16,65 100 95,98 100 111,86 100 32,88 100 1,37 100 95,92 100
Classe Muito Alta Média Média Baixa Média Muito Alta
Predominante S; S3 S S, Sz S,

Apés a tabulacdo e analise, por setor, de todos os parametros foi possivel

elaborar a sintese dos paradmetros do IAPIE na Bacia Arroio dos Pereiras (Tabela

21). Para que se tenha precisdo nos resultados, utiliza-se a equacéo da reta (Grafico

8) onde o dominio da variavel independente x é o intervalo entre 6 e 27 (somatdrias

minima e maxima que podem ser obtidos conforme a classificacdo dos parametros).

Tabela 21 — Sintese dos parametros do IAPIE na Bacia Arroio dos Pereiras

Parametro Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6
Precipitacéo P3 P3 Ps Ps Ps Ps
Infiltrac&o da Agua |4 ls l1 Iy l2
Declividade D1 D1 D1 D1 D1 D1
Balanc¢o Hidrico BHs BHs BHs BHs BHs BH3
Suscetibilidade Morfométrica SM3 SM3 SM3 SM3 SM3 SM3
Solos S Ss3 Ss3 Sy Ss3 S
Somatoéria 15 18 14 15 14 13




Grafico 8 — Equacao da Reta
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Sendo assim, a equacao da reta é:

y = 4,76x — 28,57

y = 4,76 x 15 — 28,57
y = 4,76 x 18 — 28,57
y=4,76 x 14 — 28,57
y = 4,76 x 15 — 28,57
y = 4,76 X 14 — 28,57

y=4,76 x 13 — 28,57
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y = 42,83
y=57,11
y = 38,07
y = 42,83
y = 38,07

y = 33,31

Apé6s o calculo da equacdo da reta, os valores para cada setor, indicando

qgual ou quais setores potencializam as inundac¢des e enxurradas na Bacia Arroio dos

Pereiras, podem ser observados na tabela 22 e na Figura 44. Os setores 1, 2 e 4

apresentam potencial médio quanto a influéncia de inundacdes e enxurradas. Neste

sentido, deve-se dar atengdo ao setor 2, cuja influéncia é de 57,11%, sendo o0 mais

significativo. Nesta area estdo localizados os tipos de uso que mais impermeabilizam

o solo, devido as edificacbes usadas para residéncias, comércios e prestacao de

Servicos.

Tabela 22 — Areas Potencializadoras de Inundacées e Enxurradas na Bacia Arroio dos Pereiras
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Potencial na ocorréncia de
Setores Inundacdes e enxurradas Classificacéao
(0 = 100%)
1 42,83 Potencial Médio
2 57,11 Potencial Médio
3 38,07 Potencial Baixo
4 42,83 Potencial Médio
5 38,07 Potencial Baixo
6 33,31 Potencial Baixo

Os setores 3, 5 e 6 apresentam potencial baixo na ocorréncia de inundacoes
e enxurradas, pois sdo areas onde o processo de urbanizacdo ndo esta consolidado,
devido as ocupac¢fes mais recentes das areas por novos loteamentos e a presenca
de florestas urbanas. No entanto, estas areas merecem atencdo no tocante a
impermeabilizacdo do solo, pois caso sejam ocupadas intensamente por edificacées
e ocorra a supressao das florestas urbanas, as inundacdes e enxurradas podem ser
intensificadas/potencializadas em areas do baixo curso da Bacia Arroio dos Pereiras.

No ano de 2016 houve a atualiza¢éo do Plano Diretor do Municipio de Irati e
o setor 6, ocupa area destinada a Zona de Expansdo. Nesta Zona nao ficou
determinado quais os tipos de uso podem ser autorizados, no entanto, novos
loteamentos ja foram construidos na area e a ocupacao por edificacdes esta sendo
efetivada.

Por meio da metodologia do IAPIE pode-se verificar que o setor 6 apresenta
33,31% de contribuicdo nas inundacBes e enxurradas, ou seja, € 0 que menos
contribui. Como a metodologia do IAPIE permite a criacdo de cenérios futuros, é
possivel alterar os parametros, prevendo assim, quais 0s setores podem
potencializar inundacdes e enxurradas em bacias hidrograficas.

Considerando alteracdes futuras no setor 6, hoje destinado como Zona de
Expansao e onde novos loteamentos estdo sendo implementados, este pode ter sua
classificacdo no IAPIE alterada (Tabela 23). Os parametros que podem ser
alterados, Precipitacdo (P), Infiltracdo da agua em diferentes usos da terra (I) e o
Balanco Hidrico (BH), sdo aqueles considerados mais instaveis. Os demais
parametros que apresentam maior estabilidade em suas condi¢bes sédo Declividade
(D), Suscetibilidade Morfométrica (SM) e Solos (S).



133

Figura 44 — Areas Potencializadoras de Inundagées e Enxurradas na Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-
PR
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Tabela 23 — Aplicacdo do IAPIE em cenarios futuros no Setor 6 da Bacia Arroio dos Pereiras, Irati-PR.

Parametro Atual Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Precipitacdo Ps Ps3 Ps P3
Infiltracdo da Agua I I3 la ls
Declividade D, D1 D D
Balanco Hidrico BHs BHs BHs BHs
Suscetibilidade Morfométrica SMs SMjs SMs SMs
Solos S1 S1 S1 S1
Somatoria 13 14 15 16

Aplicando os resultados das somatérias na equacao da reta, obtém-se:

Atual y=4,76 x 13 — 28,57 y =33,31
Cenario 1 y=4,76 x 14 — 28,57 y = 38,07
Cenario 2 y =4,76 x 15 — 28,57 y =42,83
Cenario 3 y=4,76 x 16 — 28,57 y = 47,59

Classificando qualitativamente os valores obtidos na equacdo da reta, as
condicdes futuras de uso do solo e sua interferéncia na infiltracdo da agua permite
verificar que as condicbes e a relacdo do setor 6 na ocorréncia de inundacoes e

enxurradas na Bacia Arroio dos Pereiras podem ser alteradas (Tabela 24).

Tabela 24 — Potencial futuro de inundacdes e enxurradas do Setor 6 da Bacia Arroio dos Pereiras,

Irati-PR.
Potencial na ocorréncia de
Condicdes Inundacgdes e enxurradas Classificacéo
(0 = 100%)

Atual 33,31 Potencial Baixo
Cenario 1 38,07 Potencial Baixo
Cenario 2 42,83 Potencial Médio
Cenario 3 47,59 Potencial Médio

Havendo alteracGes na infiltracdo da agua no solo, conforme o uso do solo,
0 setor 6 aumentara seu IAPIE na Bacia Arroio dos Pereiras. Atualmente ele
apresenta potencial baixo (33,31%) e em um cenario futuro onde a infiltracdo da
agua serad minima, sera caracterizado com potencial médio (47,59%).

Conforme a impermeabilizacdo do solo ocorre e, consequentemente a
infiltracdo da 4gua associada ao uso do solo diminui, as inundac¢des e enxurradas na

Bacia Arroio dos Pereiras tem se intensificado. No ano de 1980, a infiltracdo da agua
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segundo o uso era minima, e na mesma década, foram registradas pela Defesa Civil
a ocorréncia de cinco episodios relacionados as inundacdes e enxurradas.

A partir da década de 2010 houve aumento na ocorréncia de inundacoes e
enxurradas, sendo registrados dez episddios até o ano de 2015. Entre os anos de
1980 e 2013, as areas de infiltracdo minima aumentaram em 74,53%, ou seja, no
periodo de 2010 a 2015 ocorreram mais inunda¢cbes e enxurradas no Arroio dos
Pereiras do que em dez anos da década de 1980, o que corrobora com a ideia
central desta tese de que a impermeabilizacdo do solo potencializa a ocorréncia de

inundacdes e enxurradas em bacias hidrogréaficas urbanas.



CONSIDERACOES FINAIS

Os processos de inundacdes e enxurradas no espaco urbano tém se tornado
preocupantes, tanto para a populacdo afetada, quanto para administracdo publica.
Os mapeamentos e a identificacdo das areas que apresentam riscos de inundacdes
servem de ferramenta a tomada de deciséo para o controle das mesmas.

Para que o planejamento e a gestdo de bacias hidrograficas possam ser
exercidos de forma racional pelos 6rgaos publicos competentes torna-se evidente a
necessidade da sistematizacao de informacdes. Esta sistematizacdo deve acontecer
do modo que informacdes possam ser processadas para gerar subsidios as
intervencdes e operagdes adequadas, minimizando os impactos negativos das
alteracdes causadas pelas atividades humanas.

A area urbana do Municipio de Irati, mais precisamente a Bacia Arroio dos
Pereiras, € afetada por inundacdes e enxurradas tanto no inverno quanto no verao.
Por se tratar de uma bacia hidrografica em grande parte urbana, onde a populagéo
ja esta ocupando o leito maior do rio, o monitoramento das condi¢cdes de
precipitacdo e vazao pode auxiliar e dar subsidios para o estabelecimento de uma
rede de informacdes entre as pessoas que residem nas areas que podem ser
afetadas pelas inundacdes.

Pela analise de dados pluviométricos entre os anos de 1980 e 2015 observa-
se gue o regime de precipitacdo na area de estudos ndo passou por alteracdes, o
gue corrobora com a ideia de que ndo esta chovendo mais do que o normal na
regido. No caso das inundagfes ocorridas em junho de 2014, o que intensificou a
precipitacdo foi a presenca de uma frente estacionaria que atuou, ndo apenas no
Municipio de Irati, mas em todo o Estado do Parana.

Considerando que no periodo de analise a expansao urbana da Cidade de
Irati e 0 processo de impermeabilizacdo tornaram-se mais expressivos, a infiltracao
da a&gua no solo acabou sendo comprometida, pois houve o aumento de 74,53% de
areas ocupadas por usos cuja infiltracdo da agua € minima. Dependendo da estacao
do ano e da cobertura do solo, a infiltracdo da agua ocorre de forma diferenciada na
bacia Arroio dos Pereiras. No verdo a infiltracdo da agua, independente do uso, é
mais eficiente que no inverno. Esta condicdo se da porque no inverno o solo
apresenta maior concentracdo de agua devido as quedas de temperaturas, estacao

na qual foram registradas maiores ocorréncias de inundacdes e enxurradas, pela
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Defesa Civil de Irati.

No periodo analisado a classe de infiltracdo que mais passou por alteracdes
foi a Minima, ou seja, as areas impermeabilizadas aumentaram em torno de 74%.
Em contrapartida, a classe de infiltragdo Méxima reduziu cerca de 13%. Estas
informacgdes confirmam que o processo crescente de urbanizacdo sem medidas ou
planejamento relacionado a impermeabilizacdo do solo € evidente. Para que ocorra
0 aumento da classe de infiltragdo méxima devem ser preservadas areas de jardins,
calcadas gramadas e arborizadas e pragas.

A classe de uso do solo que mais aumentou foram as vias pavimentadas
(141%). Além das condi¢cBes de impermeabilizacdo do solo, o sistema de drenagem
urbana também deve ser analisado e repensado pelo poder publico. No ano de 2018
a Prefeitura Municipal de Irati tem realizado melhorias e intervenc¢des no sistema de
drenagem, conforme o previsto na atualizacdo do Plano Diretor de 2016. Vale
ressaltar que as galerias responsaveis pela drenagem da agua da chuva estdo
obsoletas e, que conforme a expanséo urbana e consequente impermeabilizacao do
solo avancaram, estas deveriam ser modificadas.

A adocdo da metodologia do IAPIE, proposta desta tese, possibilitara aos
gestores de bacias hidrograficas acometidas por inundacfes e enxurradas a
identificacdo de em quais setores aende devem ser tomadas medidas preventivas
e/ou paliativas visando a solucdo de problemas. Além da adog¢do da metodologia
pelos gestores de bacias hidrograficas, a mesma pode ser utilizada em estudos
académicos no nivel da graduacao e pés-graduacao, estando aberta as adequacoes
e alteracdes conforme a area a ser estudada.

Por meio da metodologia do IAPIE foi possivel identificar quais os setores da
bacia hidrografica mais contribuem na ocorréncia de inundagfes e enxurradas na
Bacia Arroio dos Pereiras. Além de possibilitar a identificacdo da situacdo atual de
todos os setores da bacia, a metodologia propicia a elaboragdo de cenarios futuros
de ocupacédo da bacia e sua relacdo com a impermeabilizacdo do solo, sendo este
um dos fatores primordiais em eventos extremos relacionados as inundagoes.

Conforme a divisdo da bacia em setores, o setor 6 correspondente a Area
Rural e apresenta caracteristicas que podem influenciar futuramente as inundacdes
no baixo curso da bacia. O Setor 2 € 0 que mais potencializa as inundacdes e
enxurradas no Arroio dos Pereiras, mesmo com Potencial Médio.

Apresentando-se um cenario futuro, tendo como base o Plano Diretor, o alto
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curso da bacia é caracterizado como Zona de Expansdo, na qual ndo sao
especificados os tipos de usos e a taxa maxima de impermeabilizacdo do solo
permitidos. Caso a ocupag¢do proporcione uma taxa maxima de impermeabilizacéo,
0 setor 6 terd suas caracteristicas potenciais alteradas de baixo para médio.
Portanto, as condicGes de inundacdes e enxurradas podem ser potencializadas no
baixo curso do Arroio dos Pereiras. Estas informacdes vém ao encontro da ideia de
que a implementacdo de loteamentos nas &reas da cabeceira da bacia tem
propiciado o aumento das inundagdes e enxurradas.

A associacao das formacdes geoldgicas, tipos de solos, declividade, mesmo
a ultima sendo predominantemente baixa e moderada, condicbes de precipitacdo
significativa e bem distribuidas ao longo do ano, ocupacdo das encostas e
consequente comprometimento da permeabilidade do solo, possibilitam o aumento
do escoamento superficial e a ocorréncia de inundacbes e enxurradas na Bacia
Arroio dos Pereiras.

Sendo assim, medidas de planejamento e incentivo a permeabilidade do
solo devem ser tomados. Além dos cuidados com a impermeabilizacdo do alto curso
da Bacia Arroio dos Pereiras, outros cuidados podem ser levados em conta, como a
captacdo da agua da chuva e a utilizacdo desta para regar jardins, limpeza das
edificacdes e descargas sanitarias. Como a rede viaria pavimentada de Irati tem
aumentado é necessario que o Plano de Drenagem Urbana do municipio, proposto
em seu Plano Diretor de 2016, seja colocado em pratica. No entanto, pesquisas e
estudos devem ser realizados constantemente para que se tenha conhecimento do
real comportamento das bacias urbanas quanto aos processos de inundacdes e

enxurradas.
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